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RESUMEN 
 
Este estudio se basa principalmente en la Geofísica Aplicada, a la que muchos se refieren como 
Prospección Geofísica. Dicha ciencia es la aplicación de la Física al estudio de la parte más 
superficial de la corteza terrestre, que puede ser explotada por el hombre; dicho de otra forma, 
sería la aplicación de los métodos geofísicos de prospección a la búsqueda de toda clase de 
recursos útiles para el ser humano. 
Así pues, lo esencial en este estudio son los métodos que se utilizan en las diferentes 
aplicaciones (prospección petrolífera, minería, ingeniería civil, etc.). Partiendo de aquí, este 
volumen se remite a las técnicas y métodos que más nos interesan en Topografía y que más se 
utilizan en general en la prospección geofísica. 
En conclusión, daremos un repaso de los diferentes métodos eléctricos y magnéticos con el fin 
de poder escoger la técnica y dispositivo adecuado al estudio en campo que se quiera realizar. 
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GLOSARIO 
 
Términos: 
Calicata, calicateo, cateo. Diferentes nomenclaturas para el método de Calicata Eléctrica. 
Karst. (O carst). Se conoce a una forma de relieve originada por meteorización química de 
determinadas rocas, como la caliza, dolomía, yeso, etc., compuestas por minerales solubles en 
agua. 
Permafrost. (O permagel). Es la capa de hielo permanente en los niveles superficiales 
del suelo de las regiones muy frías o periglaciares, 
Constante dieléctrica. Es una propiedad macroscópica de un medio dieléctrico relacionado con 
la permitividad eléctrica de un medio continuo 
Dielectrico. Se denomina al material mal conductor de electricidad. 
Isotropía. Es la característica de algunos cuerpos cuyas propiedades físicas no dependen de la 
dirección en que son examinadas. 
Anisotropía. Es la propiedad general de materia según la cual cualidades como: elasticidad, 
temperatura, conductividad, velocidad de propagación de la luz, etc. varían según la dirección 
en que son examinadas. 
Corrientes de Foucault. Fenómeno eléctrico que se produce cuando un conductor atraviesa 
un campo magnético variable, o viceversa. 
Lineas Isorresistividad. En los mapas de resistividad, son curvas que conectan los puntos de 
valores de resistividad constante. 
 
Siglas: 
AFMAG  Audio Frecuencia Magnética. 
CE   Calicata Eléctrica. 
CES  Calicata Eléctrica Simétrica. 
CED   Calicata Eléctrica Dipolar. 
CETC  Calicata Eléctrica Trielectródica Combinada. 
CSAMT Controlled Sourse Audio-Frequency Magnetotelluric. 
EM  Electromagnético. 
ERT  Electrical Resistivity Tomography. 
FDEM  Frequency Domain Electromagnetic. 
GPR  Ground Penetrating Radar o Georadar. 
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HLEM  Horizontal Loop Electromagnetic. 
MCF  Metallic Conduction Factor. 
MT  Magnetotelúrico. 
PFE  Porcentual Frequency Effect. 
PI  Polarización Inducida. 
SEV  Sondeo Eléctrico Vertical. 
TEM/TDEM Transient Electromagnetic/Time Domain Electromagnetic. 
VLF  Very Low Frequency. 
  
El resto de símbolos matemáticos que aparecen, incluidos en el Sistema Internacional, se obvian 
a conocimiento del lector. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En este documento se trata de hacer un análisis teórico de las diferentes técnicas de prospección 
incluidas dentro de la Geofísica Aplicada o Prospección Geofísica. 
Para ello, cabe hacer una breve introducción a dicha ciencia y a su diversificación sobre los 
diferentes métodos de prospección gravimétrico, magnético, sísmico, eléctrico, etc. 
Delimitaremos entonces el alcance de nuestro estudio, y lo llevaremos hacia donde más nos 
interesa, los métodos geoeléctrico y electromagnéticos.   
Dicho análisis teórico comentado anteriormente, sumado a las aplicaciones, concluye en una 
comparación sobre las diferentes técnicas, eléctricas o magnéticas, más representativas; y  el 
análisis de los diferentes factores que afectan al uso de uno u otro método de trabajo, valorando 
sobre todo la metodología e instrumentación, pues no entraremos  a profundizar en el factor 
económico. 
Así pues, como objeto de este estudio, debemos comprender las limitaciones y ambigüedades 
de cada método y de este modo poder elegir los métodos y técnicas adecuados para el trabajo 
que se quiera llevar a cabo. Entendiendo a su vez, la importancia de la interpretación de los 
datos resultados de cada proyecto. Por lo que, finalmente, se realizará un ejercicio de procesado 
e interpretación de datos con un software particular. 
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CAPÍTULO 1 
GENERALIDADES Y CONSIDERACIONES 
 
La Geofísica Aplicada es la ciencia que nos ocupa en este estudio y cuya materia consiste, 
finalmente, en la aplicación de diferentes técnicas para el estudio del subsuelo. Estas 
prospecciones se realizan con el fin de encontrar recursos minerales y no minerales, de resolver 
problemas geológicos, etc.; pero que pueden ser, sin duda, de gran interés económico. 
Todos los métodos geofísicos estudian la propagación de alguna determinada propiedad físico-
química de las capas del subsuelo, o de alguna característica relacionada con dichas propiedades. 
En esencia, la prospección geofísica consistirá en determinar las variaciones de dicha propiedad 
sobre la zona de estudio a explorar. Y estas divergencias del valor normal que es de esperar en 
la zona investigada respecto del valor real encontrado nos indicarán, por lo general, la presencia 
de estructuras o acumulaciones minerales. 
A continuación incluimos una breve clasificación de los métodos geofísicos: 
a) Método gravimétrico. Se basa en el campo natural de la gravedad, y estudia la variación 
de la componente vertical del campo gravitatorio terrestre. Normalmente varía en 
función de la densidad del material. 
Habitualmente se emplea a modo de reconocimiento general en prospecciones 
petrolíferas, mientras en minería se suele emplear como método de comprobación o 
complementario. 
 
b) Métodos magnéticos. Están basados en el campo magnético terrestre. Las pequeñas 
variaciones de dicho campo pueden indicar la presencia de sustancias magnéticas, 
generalmente minerales de interés comercial. 
Los métodos magnéticos se utilizan como métodos de reconocimiento en la prospección 
petrolífera, y tanto de reconocimiento como de detalle en prospección minera. 
   
c) Métodos sísmicos. Se produce un pequeño terremoto artificialmente, y midiendo los 
tiempos de llegada de las ondas producidas, podemos reproducir una imagen muy 
aproximada de las discontinuidades sísmicas, que por lo general son discontinuidades 
estratigráficas. 
Se dividen en dos clases: métodos de reflexión y de refracción. El de reflexión es un 
método de detalle y el método sísmico de refracción es tanto de reconocimiento general 
como de detalle. 
 
d) Métodos eléctricos. Medimos las variaciones de las propiedades eléctricas, de rocas y 
del mineral, especialmente su resistividad. Por lo general, exceptuando los métodos 
Autopotencial, telúrico y AFMAG (audio frecuencia magnética) que utilizan campos 
eléctricos naturales, se emplea un campo artificial eléctrico creado en la superficie, por 
el paso de una corriente en el subsuelo. 
Se aplican como métodos tanto de reconocimiento como de detalle, en función del 
estudio a realizar. 
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e) Otros métodos. Dichos métodos se consideran complementarios y se trata de métodos 
radioactivos, geoquímicos y geotérmicos, que se basan respectivamente en el estudio de 
las mencionadas propiedades de la materia.  
 
Dando por concluida esta clasificación, debemos considerar de qué forma iniciamos una 
prospección geofísica. 
Sea del ámbito que sea, hay una serie de factores a tener en cuenta, tanto para la elección del 
método más apropiado como para la disposición sucesiva de los métodos que suelen seguir a 
continuación, ya que como norma general, no es habitual emplear un solo método, sino dos o 
más que se complementen y hagan la investigación más eficiente. 
De esta forma el procedimiento a seguir es el siguiente: 
Para la preparación del trabajo, primero se debe pasar por el planteamiento puramente geológico, 
es decir, realizar previamente un estudio geológico de la zona o remitirnos a estudios ya 
realizados con el fin de conocer las condiciones estructurales, posibilidades y características, a 
grandes rasgos, del área de estudio. 
A continuación, se prosigue con un método geofísico de reconocimiento general y una vez 
acabado se delimitan las zonas más interesantes deducidas de los estudios anteriores y en ellas 
se procederá con el método de detalle más adecuado. 
El concepto de métodos de reconocimiento y de detalle es un poco relativo y varía según las 
circunstancias. Por ejemplo, el método gravimétrico, se usa generalmente como de 
reconocimiento en prospecciones petrolíferas, mientras que como detalle se utilizara el sísmico 
de refracción. Los métodos eléctricos se utilizan en minería en la prospección de sulfuros como 
de reconocimiento y el gravimétrico como detalle. 
El factor más importante que determina el método a aplicar es el económico. Y siempre se debe 
tener en cuenta en función del ámbito de aplicación. Es decir, el método gravimétrico en 
prospección petrolífera se considera económico, mientras que el mismo método en minería se 
considera caro, obviamente debido a la diferencia de rentabilidad que se espera de una 
aplicación u otra. Sin embargo, generalmente serán más baratos y rápidos los métodos que 
emplean los campos naturales directamente. 
Finalmente, detallamos los diferentes ámbitos de aplicación, sabiendo que el más importante y 
extendido es la prospección petrolífera, de la cual ha surgido precisamente, la relevancia de la 
geofísica aplicada. El resto de aplicaciones se remiten a la minería, detección de aguas 
subterráneas e ingeniería civil, siendo cada vez más extendida ésta última. 
Consideraremos de esta forma la ingeniería civil como la aplicación que más nos interesa, y 
remitiremos nuestro estudio a los métodos más representativos que se utilizan en este ámbito: 
los métodos de prospección eléctrica. 
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CAPÍTULO 2 
MÉTODOS DE PROSPECCIÓN ELÉCTRICA 
 
Introducción. 
Las prospecciones eléctricas se pueden basar en fuentes naturales de potencial y corriente, 
aunque generalmente se trata del estudio de señales inducidas a través de cuerpos conductores 
mediante  campos eléctricos y magnéticos generados en el terreno, es decir, fuentes artificiales. 
Las investigaciones en esta categoría incluyen los métodos resistivos y electromagnéticos. 
Por lo que estaríamos hablando de tres grupos de métodos: los de potencial natural, potencial 
inducido y métodos electromagnéticos.  
Se pueden encontrar en algunos casos varias denominaciones para cada método, por lo que se 
debe tener cierto criterio a la hora de tratar sobre cada método. Un ejemplo es el caso de los 
métodos de campo variable y los de corriente continua que, erróneamente, se les denomina 
“electromagnéticos” o “eléctricos”, respectivamente. Pues todos los métodos son por el mismo 
hecho electromagnéticos [6]. 
Las técnicas eléctricas requieren la medida de la diferencia de potencial entre electrodos 
instalados adecuadamente en el terreno. 
Los campos de potencial eléctrico que se estudian en prospección son muy variados. Incluso 
un yacimiento de mineral puede actuar como una batería y crear su propio campo eléctrico, 
constituyendo el método llamado Autopotencial, en el caso de los métodos que utilizan fuentes 
de potencial naturales. 
Sin embargo, lo más frecuente es enviar energía al terreno, como en las técnicas de potencial 
inducido. De esta forma, se crean campos artificiales de distintos tipos, de cuya deformación 
pueden deducirse consecuencias sobre las características geológicas o mineras del subsuelo. 
Finalmente, las técnicas electromagnéticas detectan de manera remota zonas de anomalías 
conductivas; no se necesita el contacto directo con el terreno. Así pueden ser utilizados tanto 
en superficie como en el aire (vuelos aéreos). 
Hay que tener en cuenta que no solamente se utiliza corriente continua, sino también corriente 
alterna, que se considera bastante más cómoda de emplear que la primera. Aun así, se prefiere 
en muchos casos no utilizar la alterna debido a que la interpretación se hace más complicada 
por tener que atender a fenómenos de inducción, capacidad, etc. 
Otra diferencia a destacar sobre los métodos gravimétrico y magnético es el poder controlar la 
profundidad de penetración. Ello se debe al empleo de diferentes frecuencias en corriente 
alterna, por lo general, lo más bajas posibles, debido a que a frecuencias mayores, se llega a 
menor profundidad. 
Se suelen considerar bajas frecuencias las que oscilan de 5 a 60 Hz; intermedias las que van de 
200 a 1000 Hz; y altas frecuencias las que van de 80 a 100 kHz. A partir de los 100 kHz se 
entra dentro de las radiofrecuencias. 
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Consideraciones teóricas. 
Como ya sabemos, el método eléctrico está basado en las diferentes propiedades eléctricas de 
las rocas, por lo que explicaremos las principales propiedades: resistividad y conductividad 
eléctrica. 
La resistividad, en primer lugar, se define como la resistencia en Ohmios (Ω), medida entre dos 
caras opuestas de un cubo de materia homogénea con dimensiones unitarias en el S.I. 
 
Figura.1. Parámetros usados para definir la Ley de Ohm para un cuerpo conductor. 
Si llamamos R a la resistencia de un conductor cilíndrico de longitud L, sección de área A, y 
resistividad ρ (ver figura 1): 
R = ρ (L/A);  ρ = R·(A/L) 
La resistividad se expresará en Ω·m (o Ω·cm). 
La intensidad de corriente I que pasa por un cuerpo y la diferencia de potencial V que se produce 
están relacionados por la ley Ohm: 
I = V/R 
Y la corriente por unidad de área i = I/A es llamada densidad de corriente. 
Se hablará en todo caso, de medidas de resistividad aparente, ya que la resistividad no es 
homogénea en todo el terreno. La resistividad viene determinada por diferentes litologías y 
estructuras geológicas, es decir, un medio muy heterogéneo. Esta complejidad no se tiene en 
cuenta cuando tomamos medidas, y se asume un subsuelo uniforme. Por lo tanto no se 
considerará como el valor real de dicho material o capa. De esta forma, a partir de este momento, 
la denominaremos ρa. 
En segundo lugar, la conductividad, se define como el valor inverso de la resistividad. Y se 
distinguen en ella dos principales clases, una llamada conductividad metálica o electrónica, y 
otra llamada conductividad electrolítica. 
La primera propiedad la poseen ciertos minerales metálicos y cristales, y que se verifica por el 
transporte de electrones. Ejemplos son la pirita, la galena, el sulfuro de cobre, la magnetita, etc. 
Sin embargo, esta conductividad puede desaparecer por la interposición de otros minerales 
aislantes como el cuarzo. 
La conductividad electrolítica se refiere a minerales y rocas aislantes en estado de sequedad, 
pero que conducen corriente a través del agua que contienen; lo que se demuestra con el 
transporte de iones al paso de la corriente y en función de la cantidad de agua y sales ionizadas 
disueltas en ella. Así pues, se debe tener en cuenta la cantidad y distribución de los poros 
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(porosidad) y el volumen del poro (saturación del agua) en la roca. Ello es especialmente 
importante  en sedimentos porosos y rocas sedimentarias.  
Se pueden destacar otras propiedades como la actividad electroquímica, la isotropía y 
anisotropía, la constante dieléctrica, efectos de la impregnación del agua en las rocas, etc. [1]. 
Estas propiedades y factores aún no son por sí mismas totalmente concluyentes. 
Al ser, el suelo, una mezcla de rocas, gases, agua y otros materiales orgánicos e inorgánicos, 
dicha composición hace que la resistividad del subsuelo, aparte de depender de su composición 
intrínseca, dependa  de otros factores externos como la temperatura, la humedad, presión, etc., 
que pueden provocar que un mismo suelo presente resistividades diferentes con el tiempo. El 
factor más importante es la humedad; además, es el que puede alterarse más fácilmente 
mediante la lluvia o el riego del suelo. 
Aplicaciones. 
La finalidad de una prospección geoeléctrica es conocer la forma, composición y dimensiones 
de estructuras o cuerpos inmersos en el subsuelo a partir de medidas de superficie. Así pues, 
conseguimos trazar una cartografía de resistividades aparentes del subsuelo que nos darán 
información sobre estructuras. 
Las aplicaciones principales de los métodos eléctricos se encuentran dentro de los ámbitos de 
la minería, detección de aguas subterráneas, ingeniería civil y con métodos especiales en 
prospecciones petrolíferas. 
En el desarrollo de la técnica, estos métodos se han aplicado principalmente a la exploración 
minera. En un principio, a encontrar filones de mineral conductor, pero actualmente también 
para localizar filones no conductores.  
A la aplicación en minería le siguió el estudio de estructuras subterráneas, depósitos de aguas 
subterráneas, delimitación del nivel freático, etc. Todo ello, a través de la medida de resistividad 
por el posible manto acuífero, o delimitando la configuración estructural y estratigráfica del 
subsuelo y, por tanto, los puntos en que es más probable la acumulación de agua. 
De esta forma evoluciona la técnica hasta llegar a obras públicas, que es lo que a priori más 
nos interesa en nuestro ámbito de la topografía. Así pues,  se aplican los métodos eléctricos en 
la determinación de la profundidad de la roca firme, en presas y túneles, en localizar escapes de 
agua del cuerpo de las presas, en ciertas investigaciones en los puertos y otros muchos 
problemas. 
Podríamos destacar, finalmente, la testificación eléctrica, que nos permite completar la 
testificación geológica de un sondeo.  
  
Recientemente, los métodos de prospección eléctrica tienen mayor importancia debido a los 
problemas medioambientales, frente a técnicas invasivas, tales como sondeos mecánicos, etc. 
Desde el punto de vista económico, la principal ventaja es el reducido coste, no sólo en la 
instrumentación sino en el trabajo de campo [1].    
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CAPÍTULO 3 
MÉTODOS DE POTENCIAL Y CORRIENTES NATURALES 
 
La investigación de las propiedades naturales eléctricas está basada en las medidas de voltaje 
entre un par de electrodos implantados en el terreno. Las diferencias de potencial suceden en 
relación a  dichas propiedades naturales de los cuerpos que crean su propio campo eléctrico; 
estos cuerpos actúan  como una célula voltaica, es decir, el potencial surge de reacciones 
electroquímicas. 
Las corrientes naturales, denominadas corrientes telúricas, fluyen a través de la corteza y el 
manto de la Tierra. 
En el estudio de estos potenciales y corrientes naturales no se tiene control sobre la fuente de la 
señal. Estas restricciones generan problemas en la interpretación, sobre todo cualitativas.  
Los métodos naturales no son tan útiles como los métodos de inducción contralada, como las 
técnicas de resistividad y electromagnéticas, sin embargo son más baratas y rápidas. 
 
3.1. Método Autopotencial o potencial espontaneo (Self-Potential) 
 
El potencial creado espontáneamente en el terreno se debe, en algunos casos, a la acción del 
hombre, como alteraciones en el medio ambiente, cables eléctricos enterrados, tubos de drenaje 
o los depósitos de residuos. 
En otros casos, puede deberse a efectos naturales de acciones mecánicas o electroquímicas. En 
cualquier caso, la presencia de agua subterránea juega un papel imprescindible actuando como 
electrolito. 
Instrumentación.  
El equipo necesario para llevar a 
cabo el método Autopotencial 
consiste, básicamente, en un 
voltímetro digital de alta impedancia 
que mide la diferencia de potencial 
entre dos electrodos sujetos al 
terreno. 
No se puede utilizar cualquier tipo de 
electrodo, debido a la reacción 
electroquímica entre el metal y la 
humedad del terreno, la cual puede 
modificar la medida real del potencial. Así pues, para evitar o minimizar este efecto se utilizarán 
electrodos impolarizables. Dicho electrodo consistirá en una barra de metal sumergida en una 
solución saturada de su propia sal (ver figura 2); normalmente se utiliza una barra de cobre con 
Figura 2. Esquema y fotografía de un electrodo tipo. 
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una solución de sulfato de cobre. Esta barra se sitúa dentro de un recipiente cerámico que 
permite al electrolito el goteo lento y constante a través de las paredes porosas, de esta forma 
mantiene el contacto eléctrico con el suelo. 
Metodología. 
Generalmente se utilizan dos métodos de campo. El método de gradiente eléctrico y el método 
total field [5]:  
- El método de gradiente eléctrico utiliza 
una separación fija entre los electrodos 
del orden de 10 metros. Se mide el 
potencial  entre los electrodos, después 
el par se traslada siguiendo el perfil, 
situando el electrodo de salida en el 
lugar donde previamente estaba el 
electrodo de entrada. El potencial total 
se encuentra con la suma de las 
diferencias de incremento de potencial, 
(ver figura 3). 
La polarización del electrodo es inevitable, aun siendo electrodos impolarizables. Ello da 
lugar a pequeños errores en la medida, aunque estos errores pueden ser reducidos 
intercambiando los electrodos de entrada por los de salida.  
La acumulación de este error de medida es el principal inconveniente de esta técnica,  
mientras que la ventaja reside en la corta distancia de conexión entre electrodos. 
- El método de total field utiliza un electrodo fijo como base de la estación y otro como 
electrodo de medida móvil, (ver figura 4). Con este método se mide directamente el 
potencial total en cada estación.  
Es necesario una gran extensión de cable que cubra siempre la distancia entre electrodos.  
Este método permite menos error en la medida que el método anterior y mayor flexibilidad 
en el movimiento del electrodo de medida, resultando datos de mejor calidad. De ahí que 
este método sea de uso preferente excepto en terrenos difíciles. 
Figura 3. Método de gradiente con el espaciado fijo entre 
electrodos. 
Figura 4. Método campo total, con las posiciones fijas. 
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El procedimiento general se basa en la creación de perfiles, cuyos datos obtenidos luego son 
representados como mapas y las interpretaciones de las anomalías están basadas en dichas 
geometrías.  En la figura 5 se muestran dos ejemplos. 
 
Figura 5. Hipotéticas curvas de nivel de una anomalía negativa Autopotencial alrededor de un yacimiento. La asimetría de la 
anomalía a lo largo del perfil AB sugiere que el yacimiento se inclina hacia A. 
Generalmente, estos métodos se utilizan para la interpretación cualitativa o en modelos 
geométricos simples. La interpretación de los mapas de anomalías suelen revelar tendencias 
relacionadas con la elongación del yacimiento y su orientación. 
 
3.2. Corrientes telúricas 
 
El fenómeno surge debido a que el campo 
geomagnético induce corrientes eléctricas, 
llamadas corrientes telúricas, que fluyen en 
capas horizontales en la corteza y el manto 
terrestres.  
La distribución de la densidad de estas 
corrientes telúricas depende de la variación 
de la resistividad en la conductividad de las 
capas horizontales, es decir, de la litología 
de la zona. 
En el caso de la corteza, el flujo de 
corriente se ve alterado por estructuras en 
el subsuelo que causan contrastes en la 
resistividad. Esto ocurre debido a 
estructuras geológicas o por la presencia de 
minerales. En el caso de una zona donde se 
puedan diferenciar dos capas de diferente 
material con diferentes resistividades, nos 
encontramos con alguna causa de contraste. 
El flujo de corrientes telúricas se intensifica en la zona de menor resistividad, lo que 
incrementará la densidad horizontal de la corriente (ver figura 6). La superficie equipotencial, 
Figura 6. Líneas de corriente telúricas se desvían por cambios en 
el espesor de la capa conductora sobre una estructura más resistiva 
(ρ2>ρ1). La densidad de la corriente telúrica (superior) surge del 
voltaje medido, en la superficie,  entre un par de electrodos con 
separación fija. 
 
ESTUDIO DE TÉCNICAS ELECTROMÁGNETICAS DE PROSPECCIÓN DEL SUBSUELO
 16 
normal a las líneas de corriente, intersectan en la superficie del terreno. Que es donde la 
diferencia de potencial eléctrico puede ser medida. 
 
Instrumentación. 
El equipo de medida viene a ser el mismo que el anterior, dos electrodos impolarizables a una 
distancia fija L de entre 10 y 100 metros, y un voltímetro de gran impedancia.  
La dirección de la corriente no es conocida, así que se debe utilizar un par de electrodos 
orientados perpendicularmente al otro par. Las corrientes telúricas varían impredeciblemente 
con el tiempo, pero cambian lentamente en el caso de una región homogénea e ideal.  
Este método, generalmente, se utiliza midiendo a su vez tres componentes del campo magnético. 
Ello da lugar a un procedimiento más completo y efectivo denominado sondeo o método 
Magnetotelúrico, del cual hablaremos más adelante. 
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CAPÍTULO 4 
MÉTODOS DE POTENCIAL INDUCIDO O RESISTIVIDADES  
 
El método de resistividades permite no solamente el estudio de formaciones horizontales tales   
como acuíferos, identificación de diferentes litologías, etc.; sino también verticales, como fallas 
o filones de mineral a una profundidad mayor. 
Se considera, en todas sus modalidades, el método más representativo de todos los métodos 
eléctricos. Su funcionamiento, en general, consiste en enviar corriente al terreno mediante dos 
electrodos A y B que se clavan en el suelo y una vez establecido así un campo eléctrico artificial, 
se miden sus condiciones con otro par de electrodos M y N adicionales, también clavados en el 
terreno y cuyas distancias se varían convenientemente estableciendo de esta forma diferentes 
técnicas de actuación (ver Figura 7). 
 
Se puede determinar de este modo la resistividad aparente del terreno, que es función del 
cociente entre la diferencia de potencial medido entre los electrodos de medida y la intensidad 
de corriente con que se alimenta el campo. También interviene en la función un coeficiente o 
factor geométrico que depende de la disposición de los electrodos, y que controla la profundidad 
a la que se opera. 
De esta forma se suministra una información cuantitativa de las propiedades conductoras del 
subsuelo, y podemos determinar la distribución vertical de su resistividad. 
Figura 7. Esquema de implementación característica de cualquier método de potencial inducido. 
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La teoría parte de la medida del potencial en un punto M a una distancia r del electrodo A que 
induce la corriente I (ver Figura 8).  
 
 
𝑉 = (
𝐼𝜌
2𝜋
) (
1
𝑟
) 
De esta ecuación partimos para estudiar las diferentes configuraciones más empleadas en los 
métodos de resistividad.  
Así pues, el potencial en un punto tal como el M, donde se encuentra el electrodo de medida, 
viene dado por el teorema de la superposición de campos eléctricos [1]. 
ΔV = VM - VN , de esta expresión despejamos la resistividad ρa : 
𝜌 =  k (
ΔV
I
) 
Donde k resulta ser una función dependiente del tipo de dispositivo empleado, es decir, de la 
disposición relativa de los electrodos. 
𝑘 =
2𝜋
(
1
𝐴𝑀 –
1
𝐵𝑀) −  (
1
𝐴𝑁 –
1
𝐵𝑁)
 ; (1) 
 
𝜌 =  2𝜋 (
𝛥𝑉
𝐼
) (
1
1
𝐴𝑀 –
1
𝐵𝑀
− (
1
𝐴𝑁
–
1
𝐵𝑁
)) 
 
 
Los valores de I y ΔV se miden directamente y, de acuerdo con esta expresión se obtiene el 
valor de la resistividad ρa.  
Figura 8. Esquema de variables en el caso de un electrodo puntual. 
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En el caso real de campo, casi nunca se presentará un terreno homogéneo, sino que en la 
mayoría de los casos, en los que se aplica el método de resistividades, estará formado por una 
serie de capas de terreno heterogéneo, como ya dijimos anteriormente. 
Al aplicar las fórmulas obtenidas, en el caso homogéneo ideal, nos dará una resistividad 
aparente del terreno, resistividad que será función del parámetro del dispositivo, es decir, la 
distancia entre electrodos, que vendrá determinada por el tipo de dispositivo o configuración 
empleado. 
Finalmente, hay que destacar como limitación principal de los métodos resistivos su alta 
sensibilidad a pequeñas variaciones de la conductividad cerca de la superficie, debido sobre 
todo al contenido de humedad. Una topografía accidentada puede tener un efecto similar, ya 
que el flujo de corriente se concentra en los valles y se dispersa en las colinas. Como resultado 
se distorsionan las superficies equipotenciales produciendo falsas anomalías.  
 
Dispositivos y configuraciones. 
Para la determinación de los dispositivos a utilizar en cada caso, debemos aclarar, previamente 
que los dispositivos empleados para la determinación de resistividades en 3D son prácticamente 
los mismos que para las determinaciones en 2D, con algunas modificaciones. 
A continuación, haremos una reseña de la mayoría de los métodos y dispositivos actualmente 
empleados tanto para investigaciones 1D, 2D y 3D, lo que nos permitirá comprender con 
claridad las diferencias y ventajas de cada uno de ellos, e identificar las complicaciones 
prácticas de los mismos.  
Normalmente los sondeos de resistividad en 1D involucran entre 10 a 20 lecturas, mientras que 
un sondeo 2D involucra entre 100 a 1000 medidas, en comparación con sondeos 3D que pueden 
involucrar varios miles de medidas. 
De esta forma, y a lo largo del desarrollo de la técnica, se han ido utilizando innumerables tipos 
de dispositivos y configuraciones para los electrodos de corriente y medida, la mayor parte de 
ellos en desuso actualmente. El dispositivo Schlumberger es el que se ha impuesto y sólo se 
emplea además el Wenner, el Dipolo-dipolo, y algunas de sus variaciones para algunos casos 
concretos. 
 
a) Dispositivo Schlumberger 
En este dispositivo, los electrodos de medida M y N se colocan simétricamente a una distancia 
r  del punto de estación O. 
Los electrodos de corriente, de igual forma, a la distancia variable L, y de forma que los cuatro 
electrodos queden alineados sobre el terreno. Estamos hablando por lo general, de una 
composición simétrica de los electrodos AMNB donde la distancia MN es mucho menor que 
AB, generalmente con la relación AB > 5MN (ver Figura 9). 
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Aplicando la fórmula (1), resulta un factor geométrico: 
𝑘 =
𝜋
2
(
𝐿2 − 𝑟2
𝑟
) 
𝜌 =
𝜋
2
(
𝐿2 − 𝑟2
𝑟
) (
𝛥𝑉
𝐼
) 
 
En ciertos casos, el electrodo B se lleva a gran distancia de los demás de modo que no influya 
sobre el valor de ΔV observado. Se tiene entonces el dispositivo denominado Schlumberger 
asimétrico, o semi-Schlumberger. 
 
b) Dispositivo Wenner 
Se utiliza también el sistema de electrodos alineados y simétricos respecto al punto de estación 
O, y se disponen de forma equidistante como se muestra en la Figura 10: 
 
AM = MN = NB = a 
 
 
Figura 10. Esquema de la configuración Wenner. 
Tomando a como parámetro del dispositivo. 
Figura 9. Esquema del dispositivo Schlumberger. 
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Este dispositivo tiene el inconveniente, respecto al de Schlumberger, de que todos los electrodos 
han de modificarse en cada medida. Sin embargo la función del factor geométrico k resulta ser 
mucho más sencilla: 
 
𝑘 =  2𝜋𝑎 
Y la resistividad se obtiene como: 
𝜌 =  2𝜋𝑎 (
ΔV
I
) 
 
c) Dispositivo polo-dipolo 
En este dispositivo el electrodo B se instala a una gran distancia (teóricamente en el infinito) de 
los otros tres electrodos, de modo que queda de la forma indicada en la Figura 11:  
 
Figura 11. Esquema de la implementación polo-dipolo. 
 
El factor geométrico del dispositivo en este caso es:  
 
Esta configuración está descrita como una variante del dispositivo Schlumberger. Con la 
característica de a << b, este dispositivo será equivalente  a la variante semi-Schlumberger. 
Otra variación del dispositivo polo-dipolo se obtiene moviendo uno de los dos electrodos de 
medida, por ejemplo N, a un punto distante (teóricamente infinito). En este caso el factor 
geométrico es k = 2πb, que coincide con la expresión del dispositivo Wenner, por lo que 
también recibe el nombre de  dispositivo half-Wenner.  
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d) Dispositivo doble-dipolo o dipolo-dipolo 
En esta configuración los electrodos se disponen sobre una línea en el orden ABMN formando 
así un doble dipolo, considerando el espaciado entre cada par de electrodos como a (Figura 12).   
 
Firgura 12. Esquema del dispositivo dipolo-dipolo. 
 
El factor geométrico que se obtiene en este caso es: 
𝑘 =  −𝜋𝑛 (𝑛 + 1)(𝑛 + 2)𝑎 
Este dispositivo se implementa normalmente con n >> 1 (entonces AB y MN se comportan 
como un único dipolo de inyección y de medida respectivamente, de forma que se puede 
determinar AN = BM = L, en algunos casos), aunque muchos utilizan este dispositivo incluso 
con n = 1. El factor geométrico cuando n >> 1 se puede expresar como  
𝑘 =  −𝜋𝑛3𝑎 
El inconveniente es que el campo dipolar decrece con el cubo de la distancia entre los dipolos 
de corriente y tensión, por lo que necesita detectores más sensibles que los otros dispositivos. 
Otra forma de plantearlo es determinando la distancia L entre los puntos medio de las 
estaciones O, que también es generalmente mucho más grande que a (ver Figura 13). 
 
Figura 13. Esquema alternativo del dispositivo dipolo-dipolo. 
Correspondiéndose la nomenclatura de C y D con los M y N, respectivamente. 
Por lo que se considera AM = L + a, y BN = L – a.   
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e) Dispositivo Lee 
Es similar al de Wenner, con la diferencia de que en el Lee se sitúa un electrodo de medida E, 
en el punto de estación O, haciéndose las lecturas entre el central y uno de los laterales (ver 
Figura 14. 
 
Figura 14. Esquema del dispositivo Lee. 
 
El valor del factor geométrico es:  𝑘 =  6 𝜋𝑎 
Y la resistividad:           𝜌 =  6𝜋𝑎 (
𝛥𝑉
𝐼
) 
Y recordamos que AM = MN = NB = a 
Más adelante, en el momento de representación de las curvas, se dibujarán dos curvas de 
resistividad en función de a, la obtenida leyendo en ME y la obtenida leyendo en EN. Si las 
condiciones del terreno, a la derecha y a la izquierda de E, son idénticas, las dos curvas también 
lo serán. Si hay un cuerpo más conductor a la izquierda la curva de resistividades de este lado 
dará valores inferiores que la de la derecha, detectándose así la presencia de esta irregularidad. 
 
Otros dispositivos 
La principal característica del resto de dispositivos no tan frecuentemente empleados es la no 
alineación de los electrodos de corriente y medida. Como se indica en el ejemplo de la Figura 
15. 
 
Figura 15. Esquema representativo de una disposición no alineada de los electrodos. 
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Conclusiones. Elección del dispositivo más adecuado. 
En general, tal como se describe en la introducción del capítulo, los métodos resistivos están 
limitados por varios factores.  
Además del descrito anteriormente, las interpretaciones son, por lo general, ambiguas, lo que 
conlleva a la necesidad de otros controles geofísicos y geológicos independientes para 
discriminar entre las interpretaciones válidas de los datos obtenidos. Asimismo la interpretación 
en sí está limitada por la propia simplicidad de la estructura de los dispositivos. 
La profundidad de penetración del método está limitada por el máximo de potencial eléctrico 
que se introduce en el subsuelo y por las grandes longitudes que deben tener los cables. 
Normalmente la profundidad límite para la mayoría de prospecciones esta alrededor de 1 km. 
Como se ha destacado anteriormente, de entre todos los dispositivos expuestos, los más 
utilizados son el Schlumberger y el Wenner, sobre todo por su sencilla implementación y 
simplicidad en su resolución. Por ello, vendremos a discutir el uso de uno u otro principalmente. 
La elección de la mejor configuración para un sondeo depende del tipo de estructura a ser 
estudiada, la sensibilidad del resistivímetro y el nivel de ruido de fondo de la zona de estudio. 
De entre las características de un determinado trabajo se debe considerar: 
- La profundidad de investigación.  
- La sensibilidad del arreglo a los cambios verticales y horizontales de la resistividad 
subterránea.  
- La cobertura horizontal de datos y la relación señal /ruido. 
- Factores económicos. 
Una anomalía en la curva de resistividad será más ancha y complicada contra más electrodos 
se muevan, por lo que la Schlumberger con A y B fijos y la dipolo-dipolo son los más 
recomendados. 
Cuanto más pequeña sea la distancia MN mayor será la resolución y amplitud de cambio de 
resistividad aparente debido a un objeto; por lo que la Schlumberger tiene mayor resolución 
que la Wenner. 
Sin embargo, el dispositivo Wenner se adapta mejor a los perfiles laterales. Como la distancia 
entre electrodos la determinamos nosotros, el flujo de corriente se maximiza en profundidades 
donde el contraste lateral de resistividad se espera. Es el más adecuado para localizar 
buzamientos entre rocas con un fuerte contraste de resistividad, y yacimientos de materiales 
conductores. 
Los dispositivos dipolares, no lineales,  requieren intensidades de corrientes mucho mayores 
que los lineales (SEV), por lo que son menos empleados. Por lo que solamente se los utiliza 
para investigaciones geoeléctricas profundas. 
En la práctica, se realizan varios perfiles combinando unos dispositivos con otros teniendo en 
cuenta la topografía del terreno (cartografía topográfica), mapas y corte geológicos, entre otros. 
  
ESTUDIO DE TÉCNICAS ELECTROMÁGNETICAS DE PROSPECCIÓN DEL SUBSUELO
 25 
4.1. Sondeo Eléctrico Vertical  
 
Introducción y consideraciones. 
El Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) tiene como objetivo observar la variación de la resistividad 
a través de las diversas capas del subsuelo, obteniendo además sus espesores. Concluyendo con 
una interpretación de los resultados, se intentara identificar el tipo de roca de acuerdo con el 
valor de su resistividad.  
La técnica es muy adecuada para determinar la profundidad y la resistividad para capas llanas 
de estructuras rocosas, como acumulaciones sedimentarias, o para precisar la profundidad a la 
que se encuentra el nivel freático, siempre en situaciones en las que exista un fuerte contraste 
de resistividades. 
Este tipo de prospección (SEV) se sigue utilizando sobre todo por su sencillez y la relativa 
economía del equipo necesario. 
Previamente, antes de decidirse a realizar un sondeo,  es importante comprobar que el terreno 
cumple las hipótesis que sirven de base para el cálculo de las curvas de resistividad. La primera 
de estas hipótesis hace referencia a que las discontinuidades en el subsuelo han de ser 
horizontales. En el caso de existir un buzamiento, si es  de 10 a 15º, puede subsanarse orientando 
la línea de electrodos paralela al arrumbamiento de las formaciones. 
La segunda hipótesis indica que no han de existir variaciones laterales de resistividad. De esta 
forma se recomienda hacer dos SEV perpendiculares en cada estación o dos paralelos 
ligeramente separados. Si existieran dichas variaciones se reflejarían como saltos en la curvas. 
Como último factor a tener en cuenta está la importancia de repasar en campo la puesta a punto, 
y de esta forma advertir errores cometidos por discontinuidades laterales, fugas de corriente, 
mal contacto de los electrodos, etc. 
Después de comprobar que se cumplen las condiciones idóneas, se procede a realizar el SEV. 
El proceder de la técnica consiste en realizar una serie de lecturas dependientes del factor 
geométrico de cada dispositivo. De forma general viene representado por la  Figura 16. 
Como podemos apreciar, a medida que el parámetro de la distancia aumenta, se hace mayor la 
apertura del dispositivo, y la información que recibimos corresponde a profundidades mayores. 
De esta forma vemos la evolución que sufren los datos en función de la separación de los 
electrodos. 
Figura 16. Esquema simplificado del procedimiento en un SEV. 
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Por ejemplo, en el caso de dos únicas litologías, y suponiendo un medio isótropo y homogéneo, 
el 50% de la corriente circula por encima de la profundidad AB/2 y el 70,6% por encima de la 
profundidad AB. Tampoco es posible fijar una profundidad límite por debajo de la cual el 
subsuelo no influye en el SEV, ya que la corriente disminuye de forma suave y gradual.  
 
Figura 17. Ejemplo de distribución de corriente en dos litologías. 
Procedimiento con cada dispositivo. 
Como acabamos de comentar, experimentalmente, el SEV consiste a partir de los dispositivos 
considerados, en aumentar progresivamente la distancia entre los electrodos manteniendo un 
punto central fijo. En las Figuras 18, 19 y 20 se esquematizan los procedimientos de los sondeos 
Schlumberger, Wenner y Dipolar, respectivamente.  
 
Sondeo Schlumberger 
 
Figura 18. Sondeo Schlumberger. Los electrodos A y B se abren progresivamente mientras M y N se quedan fijos. 
 
Sondeo Wenner 
 
Figura 19. Esquema del sondeo Wenner. La distancia interelectródica pasa de a (AMNB) a na (A’M’N’B’). 
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Sondeo dipolar 
 
 
Figura 20. Sondeo dipolar. Los dipolos se mantienen, aumentando la separación entre ellos. 
 
Equipo necesario. 
Para llevar a cabo un Sondeo Eléctrico Vertical, sería conveniente disponer de un voltímetro, 
un miliamperímetro, cuatro barrenas metálicas (a modo de electrodos), unas baterías como 
fuente de alimentación, cable de longitud suficiente tanto para AB como MN, y pinzas para la 
conexión. 
Se debe ir con cuidado al tomar las lecturas en el voltímetro, debido a la existencia de potencial 
espontáneo que surge de las corrientes eléctricas naturales, las corrientes telúricas. Existen  
instrumentos que llevan incorporado un dispositivo para la compensación de estos potenciales. 
De otra manera, también se pueden corregir las lecturas, midiendo el potencial espontaneo antes 
de conectar la batería, o bien con un circuito auxiliar del que se toma una tensión igual y opuesta 
al potencial espontáneo. De esta forma la lectura del voltímetro se lleva a cero. 
El perfil esquemático de la disposición del equipo de campo sería el mostrado en la Figura 21: 
 
 
Figura 21. Esquema de la conexión del dispositivo y sus aparatos. 
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Figura 22. Esquema tetraelectródico dispuesto de modo aleatorio. 
 
Actualmente no es necesario disponer de un miliamperímetro y un voltímetro, ya que la 
tecnología nos permite reunirlo todo en un único aparato de medida, llamado resistivímetro. A 
continuación podemos ver un ejemplo de equipo de campo y resistivímetro en las Figuras 23 y 
24, respectivamente. 
 
 
Ejemplo de trabajo de campo con dispositivo Schlumberger. 
En este apartado se desarrolla un ejemplo real de realización de un SEV, que por lo general, y 
dada la dificultad de la interpretación de los resultados, se implementará con el dispositivo 
Schlumberger. Ésta es una descripción de un procedimiento clásico de un SEV, ya que 
actualmente el avance de la tecnología permite simplificar procesos, tener la toma de datos 
programada e incluso una representación gráfica casi inmediata. 
Las distancias a las que se sitúan los electrodos dependen de los objetivos planteados y del 
modo de trabajo del investigador. Por ejemplo, en el caso de querer investigar hasta una 
profundidad de 150 metros, el SEV podría empezar con AB/2 = 2 metros y terminar en AB/2= 
300 metros, realizando en ese intervalo de 15 a 25 medidas de resistividad aparente. Las 
distancias se van espaciando de modo que al representarse en escala logarítmica queden 
equidistantes. 
Figura 23. Ejemplo de equipo de medida. Figura 24. Resistivímetro del fabricante IRIS Instruments. 
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Hay que tener en cuenta que la profundidad de investigación no es estrictamente igual a AB/2 
(en el caso Schlumberger) ni al parámetro a (en el dispositivo Wenner), debido a que depende 
de la geometría de estos dispositivos y de los cambios de resistividades en el subsuelo.  
El operador de campo lleva consigo un estadillo de campo donde anotará todas las lecturas y 
observaciones durante el proceso de medida (ver Figura 25). [1] 
 
Figura 25. En la primera columna se anota el número de la lectura efectuada; en la segunda el parámetro del dispositivo en 
metros (OA = L); en la tercera la distancia entre los electrodos de medida MN; en la cuarta, la intensidad de corriente leída en 
el amperímetro; en la quinta la escala empleada en la lectura del voltímetro; en la sexta el valor de la diferencia de potencial 
ΔV; en la séptima el valor del cociente ΔV/I; en la octava, finalmente añadimos el cálculo posterior de la resistividad 
aparente. 
Posteriormente, los resultados se representan en un gráfico logarítmico para que la forma y el 
tamaño de la curva sean independientes de las unidades utilizadas en las mediciones (ver Figura 
26): en abscisas la distancia AB/2 de cada medida, y en ordenadas la resistividad aparente de 
cada punto. Esta curva es la que vamos a interpretar para obtener los espesores y resistividades 
de las formaciones geológicas de la zona en que se ha realizado el SEV.  Esto, actualmente, se 
puede obtner mediante programas existentes en el mercado, como comentaremos más adelante. 
 
Figura 26. Se representa cada medida en un gráfico logarítmico. 
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Curvas de resistividad aparente. Curvas patrón. 
Retomando el procedimiento, continuamos con la representación de los datos de campo: la 
curva de resistividad aparente está dibujada por puntos que corresponden a cada estación.  
Estos modelos de curvas vienen dados por los métodos de Orellana y Mooney, [1] sencillos de 
aplicar. 
Tal como se explica al principio del apartado, se debe cumplir una serie de condiciones para la 
correcta realización e interpretación de un SEV. En este caso, para que la curva de resistividad 
aparente obtenida sea interpretable, el subsuelo debe estar formado por capas horizontales y 
homogéneas. Generalmente la realidad se acerca lo suficientemente a esta descripción teórica 
como para que los resultados sean aprovechables. En otros casos, el procedimiento no es 
aplicable. 
Un corte geoeléctrico de n capas se compone de los siguientes datos: n valores de resistividad 
y n-1 espesores, debido a que no se conoce el espesor de la última capa y, por lo tanto se 
considera de espesor infinito.  
A continuación se presentan las diferentes curvas patrón en función del tipo de corte 
geoeléctrico:  
Corte geoeléctrico de una capa (ρ1). La curva viene representada por una recta paralela a las 
abscisas (ver Figura 27). 
 
Figura 27. Curva para corte de una capa. 
 
Corte de dos capas (ρ1 y ρ2). Solamente pueden presentarse dos relaciones posibles, ρ1 < ρ2 (a) 
y ρ1 > ρ2 (b) (ver Figura 28). Ninguno de los casos recibe nomenclatura específica. 
Figura 28. Curvas para casos de dos capas. 
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Un ejemplo para el caso ρ1 > ρ2:  ρ1 = 100 ohm·m y ρ2 = 20 ohm·m. 
Al inicio de la realización de un SEV, suponiendo que en la primera medida el flujo eléctrico 
pasa solamente por la primera capa, se obtiene una ρa igual a ρ1 de la primera capa. Al concluir 
la segunda medida, parte del flujo eléctrico pasaría por la segunda capa, por lo que el valor de 
ρ2 obtenido estaría entre 100 y 20, por ejemplo 96. A medida que aumenta la distancia AB, la 
corriente circula a profundidad creciente, por lo que cada vez será mayor la fracción del flujo 
eléctrico que circula por la capa de 20 ohm·m. Consecuentemente, los valores de la ρa siempre 
estarán entre 100 y 20, pero se irán acercando asintóticamente a 20 a medida que se amplía la 
distancia AB. Por tanto, se obtiene en campo una curva como la mostrada en la Figura 29. 
 
Figura 29. Curva para corte de dos capas. 
Cualquier otro corte en que se encuentre la misma relación de resistividades ρ2 = ρ1/5, nos 
proporcionará exactamente la misma curva, solo que situada más arriba o más abajo en el 
gráfico. 
Manteniendo el valor de ρ1 del ejemplo, y suponiendo que la resistividad de la segunda capa 
puede presentar cualquier valor, las infinitas posibilidades se representan en el ábaco de la 
Figura 30.  
 
Figura 30. Ábaco para dos capas. 
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La curva variará en función del espesor de la primera capa. Si el espesor de la primera capa es 
mayor, la curva comenzara a bajar más tarde, es decir, será necesario aumentar la distancia 
entre los electrodos A y B para que la corriente comience a circular por la capa inferior (ver 
Figura 31). 
 
Figura 31. Esquema de variación de la curva en función del espesor del a primera capa. 
 
Cortes de 3 capas (ρ1, ρ2 y ρ3). Cuando el subsuelo se compone de 3 capas, se admiten 4 casos, 
que se muestran en las Figuras 32 y 33. 
- Tipo H (ρ1 > ρ2 < ρ3)  - Tipo K (ρ1 < ρ2 > ρ3) 
 
Figura 32.  Curvas tipo H y tipo K para cortes de 3 capas. 
 
- Tipo A (ρ1 < ρ2 < ρ3)  - Tipo Q (ρ1 > ρ2 > ρ3)  
Figura 33. Curvas tipo A y tipo Q para cortes de 3 capas. 
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Del mismo modo que en el caso de dos litologías de resistividad diferente, en el caso de tres 
capas también varía la curva en función del espesor (ver Figura 34). 
 
 
Figura 34. Variación de la curva con el espesor de la segunda capa. 
 
Cortes de 4 o más capas (ρ1, ρ2, ρ3 y ρ4). Para dicha representación se admite una clasificación 
según la combinación de las curvas mencionadas anteriormente en intervalos de 3 en 3, dándole 
la nomenclatura correspondiente a cada tramo de 3. Podemos distinguir 8 tipos: combinación 
HK, KH, QH, AK, HA, HQ, QQ y AA. A continuación se presentan algunos ejemplos. 
 
- Tipo AA (ρ1 < ρ2 < ρ3 < ρ4)  
 
Figura 35. Curvas de cortes de 4 capas del tipo AA. 
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- Tipo HK (ρ1 > ρ2 < ρ3 > ρ4)  
 
 
Figura 36. Curvas de cortes de 4 capas del tipo HK. 
 
- Tipo KH (ρ1 < ρ2 > ρ3 < ρ4)  
 
 
Figura 37. Curvas de cortes de 4 capas del tipo KH. 
 
- Tipo HA (ρ1 > ρ2 < ρ3 < ρ4)  
 
Figura 38. Curvas de cortes de 4 capas del tipo HA. 
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En el caso de más de 4 capas vendrá representado de la siguiente manera. Por ejemplo, un corte 
de 5 capas (ver Figura 39 y 40): 
 
Figura 39. Corte de 5 capas. 
 
Por tanto, el corte completo, una vez interpretado se diría que es de tipo HKQ. 
 
Interpretación de las curvas. 
Tal como se define al inicio de este apartado, la finalidad última se establece con la 
interpretación de los resultados, es decir, la interpretación de las curvas de resistividad aparente. 
Así pues, se debe establecer un perfil geoeléctrico (ver Figura 41) donde se representa la 
conformación del subsuelo mediante la ubicación espacial de las capas y su resistividad. 
Posteriormente se transforma el perfil geoeléctrico en otro, que represente los caracteres 
geológicos, un perfil geológico (ver Figura 42). 
Figura 40. Curva de resistividad aparente obtenida realizando un SEV sobre el corte geoeléctrico 
representado figura 39. 
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La obtención del corte geoeléctrico se realiza superponiendo la curva obtenida en campo a 
gráficos patrón  de forma manual, cuando las capas involucradas son 2 o 3. Este procedimiento 
se usó hasta la década de 1970, mediante el empleo de catálogos de curvas teóricas de 
resistividad como las elaboradas por Compagnie Générale de Géophysique en 1955 o como las 
anteriormente comentadas de Orellana y Mooney en 1966. 
El procedimiento manual se complica cuando la cantidad de capas involucradas es 4 o más, 
pero esta limitación puede mejorarse sensiblemente mediante el uso de programas cibernéticos 
preparados para las computadoras personales a partir de 1970. El software actual realiza una 
rápida comparación de las curvas de campo con las teóricas y por ende también permiten una 
rápida solución del problema. El software empleado con más frecuencia son los desarrollados 
por Johansen en 1975 que requiere de un corte geoeléctrico inicial aproximado y Zodhy en 
1989. Este último es el más utilizado en la actualidad y se basa en la interpretación automática 
de los SEV (Schlumberger o Wenner), mediante un método iterativo para ajustar las 
Figura 41. Ejemplo de perfil geoeléctrico formado por espesores y resistividades. 
Figura 42. Ejemplo de perfil geológico. 
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resistividades aparentes y los espaciamientos electródicos, a las resistividades específicas o 
reales y a las profundidades de las capas involucradas. 
Finalmente, para convertir el perfil geoeléctrico en un perfil geológico se precisa de un 
conocimiento geológico de la región, aunque intente reconocer las formaciones por su 
resistividad eléctrica, un valor determinado puede corresponder a diversos tipos de roca. Esta 
incertidumbre puede solucionarse si se han realizado en la zona otros SEV en lugares en los 
que se disponga también de datos geológicos. De este modo se habrá tomado nota de una 
equivalencia entre litologías y resistividades en esa zona. 
 
Efectos laterales y ambigüedades en la interpretación de las curvas. 
Si el dispositivo electródico está próximo a un contacto vertical, las líneas de corriente se verán  
distorsionadas, por lo que la diferencia de potencial MN se verá afectada por el medio. Por lo 
tanto, la medida de la resistividad aparente en un SEV está influida por la distribución de 
resistividades en un cierto volumen de terreno. Esto implica que para distancias AB grandes no 
se sabrá si la resistividad aparente es debida a cambios de estructuras en la profundidad o a las 
heterogeneidades laterales por contraste de resistividades. 
Puede ocurrir que las curvas de resistividad aparente para dos casos diferentes de SEV sean 
idénticas si la relación entre profundidad a la que se encuentra un estrato y su resistividad 
permanecen constante, lo que provoca una ambigüedad en la deducción del grosor de la capa y 
su resistividad. 
Es decir, sucede que a partir de un corte geoeléctrico solamente se puede obtener una curva de 
resistividad. En cambio, a partir de la curva de resistividad aparente, y en determinadas 
circunstancias, se puede interpretar varios cortes geoeléctricos diferentes. Esto se explica 
mediante el Principio de equivalencia y el Principio de supresión. Pero antes debemos introducir 
estos conceptos: 
- Resistencia transversal: es el producto del espesor de una capa por su resistividad: 
T = ρ · E 
- Conductancia longitudinal: es el cociente de dividir el espesor de una capa por su 
resistividad: S = E / ρ 
Principio de Equivalencia 
Una capa más resistiva que las adyacentes (Tipo K y combinaciones), con T grande y S pequeño, 
puede producir el mismo efecto en el SEV que otra capa con valores diferentes de ρ y E pero, 
con la misma T (ver Figura 43). 
O bien: una capa más conductora que las adyacentes (tipo H y combinaciones), con un valor de 
T pequeño y S grande, puede producir el mismo efecto en el SEV que otra capa con diferentes 
E y ρ pero con el mismo cociente S. 
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Figura 43. Principio de Equivalencia: pueden generarse curvas muy similares con diferentes valores de la 2ª capa, siempre 
que el producto ρ · E sea constante. 
Principio de Supresión 
Una capa delgada, con una resistividad intermedia entre las adyacentes (tipos Q y A y sus 
combinaciones) puede pasar desapercibida en la interpretación (ver Figura 44). 
 
 
Figura 44. Principio de Supresión: la capa de 2 metros de espesor y resistividad intermedia pasa desapercibida. 
 
Otras dificultades vienen dadas por rupturas o escalones en las curvas, generalmente 
relacionadas por discontinuidades en el terreno (véase figura 45). Sin embargo, sucede que una 
discontinuidad en la roca compacta  puede originar una ruptura en la curva, pero una ruptura en 
la curva puede haber sido generada por otras causas, como variaciones laterales. 
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Figura 45. En la izquierda, los círculos indican rupturas de la curva que tienen relación con niveles acuíferos. En la derecha, 
los triángulos negros indican la profundidad a la que se encontró un nivel acuífero y que coincide con la distancia AB/2 a la 
que aparece la ruptura. 
 
Conclusión y aplicaciones. 
Debido a los factores que intervienen en la determinación de la 
resistividad del suelo, se hace difícil estimar  la composición del 
subsuelo solamente a partir de un SEV. Por ello se realizarán diversos 
sondeos con el objetivo de cubrir la zona de estudio y evitar efectos 
laterales, utilizando un dispositivo u otro según convenga, siendo la 
configuración Schlumberger la más común. 
Los resultados obtenidos a partir de un SEV se utilizan de forma 
cualitativa más que cuantitativa, ya que generalmente sólo en el caso 
de exploraciones mineras se requerirá una interpretación cuantitativa 
de los resultados. 
Esta técnica de prospección se puede aplicar también en ríos y lagos, 
haciendo posible la definición geológica del subsuelo bajo el agua. 
Las limitaciones que nos genera este tipo de prospección son 
básicamente debido a la definición intrínseca del Sondeo Eléctrico 
Vertical, es decir, cuando no existe un buen contraste de 
resistividades, como por ejemplo en superficies muy resistivas. En 
estos casos se puede recurrir a la construcción de pozos (ver figura 46), 
el uso de láminas de contacto y la impregnación con agua salada 
(disminución de la resistencia de contacto).  
Por las propias condiciones de un SEV, tampoco es recomendable para la investigación de 
filones metálicos, diques, capas de carbón, fracturas o fallas, cuando estos, como suele ocurrir, 
adoptan posiciones verticales o muy inclinadas. También es poco útil para la localización de 
Figura 46. Electrodo de un 
solo contacto. 
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cuerpos de reducida extensión lateral, como metalizaciones pequeñas en forma de bolsa. Por 
estos motivos el método tiene aplicación reducida e minería. 
En función de la separación final entre los electrodos A y B, el Sondeo Eléctrico Vertical se  
adecúa más a un objeto de estudio u otro: se considera un SEV corto con distancias AB de hasta 
250 metros, éstos se aplican para geotecnia (cimentaciones para estructuras tales como edificios, 
puentes y construcción de túneles) y arqueología. Los SEV con una distancia AB entre 250 y 
2500 metros se utilizan, por ejemplo, en prospecciones hidrológicas; y los sondeos con 
distancias entre los electrodos A y B superiores a 2500 metros se realizan para prospecciones 
petrolíferas y estudios geofísicos. 
También  es adecuado para trabajar a poca profundidad sobre topografías suaves como 
complemento de las calicatas eléctricas, con el objetivo de decidir la profundidad a la cual 
realizar el perfil de resistividades, como ocurre en arqueología. 
Permite incluso definir los niveles de corrosión presentes en el subsuelo que pueden reducir 
significativamente la vida útil de una estructura metálica. 
Estas son gran parte de las aplicaciones para las que utilizan hoy en día las empresas el SEV, 
algunas de ellas mencionadas anteriormente: 
- Caracterización litológica del subsuelo. 
- Delimitación de zonas de alteración (hidrotermal, silicatos). 
- Detección de depósitos minerales (metálicos y no metálicos, como sulfuros). 
- Determinación de la profundidad del nivel freático (instalación de pozos de extracción 
de agua). 
- Detección de agua subterránea (acuíferos y corrientes subterráneas). 
- Estudio de acuíferos (profundidad, salinidad, etc.). 
- Monitoreo de acuíferos (contaminación de agua subterránea). 
- Determinación de intrusión salina en acuíferos costeros. 
- Detección de cavidades y fracturas. 
- Detección de plumas contaminantes por hidrocarburos o lixiviados. 
- Estudios para zonas arqueológicas. 
- Evaluación y mapeo de depósitos de materia (arena y grava). 
- Búsqueda de vapor de agua en campos geotérmicos. 
- Determinación de la profundidad de roca firme. 
- Cartografiar límites geológicos. 
- Detección de fugas de contaminantes inorgánicos y control de vertederos. 
- Mapeo de suelos salinos. 
- Estudios hidrogeológicos, mediante la determinación del espesor y profundidad de los 
materiales permeables o impermeables. 
- Estudios para ingeniería civil: determinación de la profundidad del firme, y espesores 
de la zona de recubrimiento y alteración (para cimentaciones, presas, etc), estudio de 
la naturaleza y estructura del subsuelo en el trazado de futuras carreteras, canales o 
túneles; búsqueda y cubicación de materiales de construcción. 
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4.2. Calicatas Eléctricas  
 
Introducción y consideraciones. 
La finalidad de las calicatas eléctricas (CE) es el estudio de las variaciones laterales en la 
resistividad del subsuelo. Se trata, pues, de un método de investigación horizontal, a 
profundidad aproximadamente constante, muy adecuada para detectar contactos geológicos 
verticales o inclinados, cambios laterales de facies, metalizaciones, diques y otros cuerpos o 
estructuras que se presentan como heterogeneidades laterales de resistividad. 
Las investigaciones horizontales suelen efectuarse a lo largo de perfiles previamente señalados 
en el terreno, paralelos (ver Figura 47) o no, y los resultados obtenidos se relacionan entre sí, 
con lo que resulta un estudio en planta, a profundidad más o menos constante. 
 
 
 
 
 
 
 
El cateo eléctrico puede tener carácter de itinerario o de levantamiento superficial.  En el 
levantamiento itinerante, los puntos de observación se sitúan a lo largo de unos perfiles 
eléctricos que cruzan la zona en las direcciones más interesantes o características, normalmente 
en sentido perpendicular al rumbo de las formaciones geológicas. 
En el levantamiento superficial, la zona de estudio se cubre con una red regular de puntos de 
observación. La forma y densidad de la malla se determina por la forma y dimensiones de los 
cuerpos a investigar. 
La distancia entre perfiles se fija en función de la escala de los mapas del informe. 
 
Clasificación de calicatas. Elección del método adecuado. 
Ilustraremos mediante un ejemplo la importancia del empleo combinado de diversas técnicas y 
dispositivos en el método de calicata eléctrica, que se diferencian unos de otros en su 
disposición relativa de los electrodos y su desplazamiento a lo largo del perfil. 
En el caso de un cuerpo buen conductor de fuerte buzamiento situado en el plano ecuatorial de 
un dispositivo tetraelectródico AMNB, el flujo de corriente entre los electrodos A y B no se 
altera (Figura 48a). Ello es debido a que, en el límite entre el cuerpo buen conductor y las rocas, 
el vector densidad de corriente es perpendicular a este límite. Sin embargo, si nos servimos de 
la Figura 7(apartado 2.2. Métodos de potencial inducido o resistividades),  en la que tenemos 
las líneas de corriente  de dos fuentes puntuales en un medio homogéneo, entonces vemos que 
Figura 47. Ejemplo de calicata con un itinerario de perfiles paralelos. 
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también en este caso las líneas de corriente son perpendiculares al plano ecuatorial del 
dispositivo AMNB. Por consiguiente, un buen conductor no altera de modo importante el 
campo eléctrico de las fuentes A y B en la parte central del segmento. Y por ello, en caso de 
dispositivo simétrico, un cuerpo con fuerte buzamiento y buen conductor se refleja de un modo 
poco claro  en la curva de resistividad aparente. De otra forma, sin embargo, un cuerpo buen 
conductor situado cerca de la toma de tierra de un dispositivo tripolar AMN (Figura 48b) hace 
de pantalla para la corriente eléctrica y altera de modo considerable el valor de ρa. Por lo que 
llegamos a la conclusión de que el dispositivo simétrico es poco efectivo en casos como este. 
 
Figura 48. (a) cuerpo conductor de fuerte buzamiento en el caso de dispositivo simétrico, (b) influencia de apantallamiento 
del cuerpo de fuerte buzamiento. 
 
La clasificación más completa es la hecha por Orellana [6] en la que se agrupan los métodos 
en dos tipos: los métodos de campo fijo y los de dispositivo móvil. 
En los métodos de campo fijo, los electrodos de potencial A y B se mantienen fijos durante la 
medición, de modo que se crea un campo estacionario, el cual es explorado colocando los 
electrodos M y N en diversas posiciones. 
- Método de gradientes 
- Método de “Racom”(Ratio compensator) 
- Calicata “Schlumberger” 
- Método de bloques 
En los métodos de dispositivo móvil, los 4 electrodos se desplazan conjuntamente, conservando 
distancias y posiciones mutuas. De cierta manera, son estos los que se consideran como 
calicatas eléctricas propiamente dichas: 
- Calicatas dipolares axiales 
- Calicatas trielectródicas 
- Calicatas de dispositivo simétrico (con configuración Schlumberger o Wenner) 
- Calicatas de dispositivos apantallados y de cero. 
- Calicatas circulares 
- Otros tipos. 
Se considera fuera del ámbito de estudio de este trabajo la definición de cada uno de los 
métodos de calicata eléctrica. Sin embargo, sí que se considera importante indicar qué 
factores intervienen en la elección de un tipo u otro. 
Para cada problema concreto, cada uno de  estos tipos presenta ventajas e inconvenientes. 
Los factores que influyen en la elección del método a emplear son el corte geoeléctrico esperado 
(anchura de heterogeneidades, contrastes de resistividad, espesor, etc.), las características de la 
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zona de trabajo en lo que respecta a su relieve, vegetación, presencia de perturbación eléctricas, 
la clase de prospección (estudio general o de detalle, escala, etc.), así como las consideraciones 
económicas. 
Existen tres tipos de calicata eléctrica que, por sus características, deben considerarse básicas y 
tenerse en cuenta siempre en primer lugar: el dispositivo dipolar (calicata eléctrica dipolar, 
CED), la calicata eléctrica trielectródica combinada (CETC) y la calicata simétrica (CES). 
Se deduce de la comparación obtenida por CE de diversos tipos y sus técnicas de campo las 
siguientes conclusiones: 
- Entre los tres tipos básico, las CED y las CETC suministran, en igualdad de condiciones, 
anomalías de intensidad poco diferente entre sí, algo mayores las del primero, pero muy 
superiores a las que proporcionaría un CES. 
- En cuanto a trabajo en campo, el más sencillo corresponde a CES 
- Entre los tipo de CE los más sencillos de emplear son los de campo fijo, ya que una vez 
establecida la línea AB solo hay que mover los electrodos M y N. Los dispositivos 
compuestos son los de empleo más complejo. 
La elección del tipo de CE más adecuada para cada problema concreto puede hacerse siguiendo 
estas recomendaciones: 
- Para contactos y capas anchas, CETC o CED, y en el caso de topografía accidentada, 
las CES. 
- En el caso de capas delgadas no es aconsejable el empleo del CES. 
- Para capas delgadas resistivas y verticales, el método más sencillo será el de calicata 
“Schlumberger”. 
- En el supuesto de casos difíciles, deben ensayarse dispositivos compuestos 
(trielectródicos apantallados, homopolar, etc). 
 
Planteamiento del trabajo. 
Al construir el plan de trabajo, se debe empezar por fijar la posición y longitud de los perfiles, 
y la distancia entre éstos; luego se determina la densidad de las observaciones que se efectuarán 
sobre ellos. Dicha densidad se define como la distancia cada dos estaciones contiguas o “paso”. 
Finalmente deben escogerse las separaciones entre electrodos. 
La orientación debe ser perpendicular al rumbo supuesto  para las estructuras o cuerpos sujetos 
de estudio; por otra parte, el relieve debe ser mínimo. 
La longitud de los perfiles debe ser tal, que cubra con ligero exceso la zona que se estudia. El 
sobrepasarla un poco tiene por objeto evitar que alguna anomalía quede registrada de modo 
incompleto, y no pueda interpretarse debidamente. 
La distancia entre perfiles depende del grado de detalle requerido y de la complejidad de las 
circunstancias geológicas; nunca debe ser tan grande que dificulte la correlación de unos 
perfiles con otros. Puede utilizarse una regla práctica para la determinación de la distancia 
máxima admisible entre perfiles. Se divide por 20 el número que expresa la escala del mapa y 
el resultado  es la separación en metros entre perfiles. 
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Los pasos más cortos dan con mayor detalle las anomalías, pero aumenta la duración del trabajo; 
por ello debe elegirse el paso más largo compatible con la adecuada representación de las 
anomalías. Por otra parte, la comodidad y rapidez de las operaciones de campo exige que el 
paso guarde relación con las distancias MN y AB, pues debe ser divisor exacto de AB y no 
menor que MN, salvo cuando interese separar capas muy delgadas entre sí. 
Una anomalía en la curva de resistividad será más ancha y complicada cuantos más electrodos 
se muevan, por lo que las configuraciones Schlumberger con A y B fijos y la dipolo-dipolo son 
las más recomendados. 
Contra más pequeña sea la distancia MN mayor será la resolución y amplitud de cambio de 
resistividad aparente debido a un objeto, por lo que el dispositivo Schlumberger tiene mayor 
resolución que la Wenner. 
 
Instrumentación. 
La técnica de campo de las calicatas eléctricas es semejante a la del SEV, por lo que vale en 
líneas generales todo lo dicho a este respecto. Lo mismo ocurre con el instrumental. 
La principal diferencia respecto al SEV radica en que los electrodos M y N han de desplazarse 
después de haber efectuado cada estación. Por este motivo es conveniente que los electrodos 
impolarizables vayan provistos de un mango largo y liviano que facilite su manejo. Si las 
circunstancias son favorables (MN pequeña), deben emplearse electrodos metálicos, cuyo uso 
es más fácil y rápido que el de los impolarizables. 
 
Interpretación cualitativa y cuantitativa. 
Se empieza por una interpretación cualitativa de los resultados, examinando las curvas con 
objeto de identificar y separar las anomalías interesantes de origen geológico, desechando las 
debidas a perturbaciones eléctricas o a accidentes del terreno. Estos últimos se detectan por 
correlación con el mapa topográfico de la zona y teniendo en cuenta las características de las 
anomalías producidas por lomas o valles. 
Las perturbaciones irregulares, debidas a corrientes telúricas, parásitos industriales, ruido 
geológico, etc., pueden corregirse mediante la suavización de la curva de resistividad aparente. 
Si la causa geológica de la anomalía ha podido ser identificada en algún perfil, la correlación 
permite seguir su marcha en la zona explorada por los restantes perfiles. En algunos casos, una 
anomalía que ha podido seguirse sobre una serie de perfiles desaparece bruscamente al pasar al 
siguiente, lo que puede deberse al acuñamiento de la capa o filón que la produce, o bien a la 
presencia de un bloque hundido. 
También puede ocurrir que una anomalía o un grupo de ellas, experimente un desplazamiento 
lateral brusco al pasar de un perfil a otro, lo que atestigua la presencia de una falla de 
movimiento horizontal o con componente en esta dirección. 
Otra modalidad de interpretación es el trazado de mapas de resistividad aparente o mapas de 
isorresistividades (ver Figura 49). Estos se dibujan del mismo modo que en el SEV.  
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Después de la interpretación cualitativa, se puede 
pasar a la cuantitativa, cuya finalidad es determinar 
la posición exacta, anchura y buzamiento 
aproximado de las heterogeneidades afectadas. 
La precisión de los datos obtenidos en esta etapa 
depende de la calidad de las mediciones, así como 
del espesor del recubrimiento, ya que es preciso que 
los puntos característicos de las curvas aparezcan 
claramente visibles en las curvas. 
 
Conclusión y aplicaciones. 
Cuando se pretende imágenes en 2D o 3D de la 
distribución de resistividad del subsuelo es más 
adecuado utilizar una combinación de CE + SEV, 
proponiéndose configuraciones multielectródicas 
basadas en dispositivos clásicos. 
Como se comentaba al inicio de este apartado, el 
calicateo eléctrico se aplica, por su propia 
definición, para la detección de contactos verticales 
o inclinados, tales como fallas, fisuras, etc., Así como para la detección de objetos y estructuras 
enterradas, como por ejemplo, tuberías o restos arqueológicos. 
También se realizan calicatas marinas para investigaciones tectónicas petroleras, con 
profundidades efectivas de 2 o 3 km, o para trabajos mineros. En ambos casos, el registro es 
continuo, y los electrodos se desplazan sobre el fondo del mar, arrastrados por uno o dos barcos.  
Cabe destacar su importancia en relación a estudios medio ambientales, tanto con CE como con 
el SEV, pues se pueden revelar y monitorizar cambios artificiales de salinidad, como las plumas 
de contaminación generadas por los vertederos. 
 
  
Figura 49. Mapa de isorresitividad aparente. 
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4.3. Polarización Inducida 
 
Introducción y consideraciones. 
Cuando se utiliza un dispositivo tetraelectródico situado sobre el terreno y se conectan los 
electrodos de corriente a un batería, sabemos que al cabo de un cierto tiempo puede medirse un 
voltaje máximo en los electrodos de potencial. Si se interrumpe bruscamente la corriente 
aplicada, el  voltaje de los electrodos de potencial no cae bruscamente a cero sino que después 
de una caída brusca inicial, una fracción de los valores estables decae durante unos pocos 
segundos. A la inversa, cuando se enciende la corriente, el potencial aumenta de repente y luego 
se acerca al valor estable (ver Figura 50).  
 
Figura 50. Gráfica de la variación del potencial observada durante la polarización inducida. 
La lenta caída y crecida de parte de la señal se debe a la polarización inducida (PI), que resulta 
de dos efectos relacionados con la estructura rocosa (ver Figura 51): la polarización de 
membrana y la polarización de electrodos.  
 
Figura 51. Esquema del origen del campo de polarización inducida y método de observación del mismo. Líneas de puntos: 
campo primario (1), campo secundario (2). Instrumento de medición (IM). 
ESTUDIO DE TÉCNICAS ELECTROMÁGNETICAS DE PROSPECCIÓN DEL SUBSUELO
 47 
La polarización de membrana es una característica de la conducción electrónica. Surge de las 
diferencias de la capacidad de los iones en los fluidos de migrar a través de la roca porosa.  Los 
minerales en la roca generalmente tienen una carga superficial  y ello atrae a los iones positivos 
de los poros con fluidos. Se acumulan en la superficie granular y se extienden a los poros 
adyacentes, obstruyéndolos parcialmente. Cuando se aplica un voltaje externo, los iones de 
carga positiva pueden pasar a través de la “nube” de cargas positivas, pero los iones negativos 
se acumulan, a no ser que el tamaño del poro sea suficientemente grande como para permitir el 
paso. El efecto es como el de una membrana, que de manera selectiva permite el paso de un 
tipo de ion., lo que causa temporalmente la acumulación de iones negativos, dando lugar a una 
distribución de polarización iónica en la distribución de la roca. 
El efecto es más pronunciado en terreno de tipo mineral arcilloso; primero, porque el grano y 
el poro son pequeños y, segundo, porque el granulado de la arcilla está cargado fuertemente y 
absorbe iones en su superficie. 
La polarización de electrodos es un efecto similar que ocurre cuando hay minerales metálicos 
presentes. Los minerales metálicos conducen la carga a través de los electrones, mientras que 
la conducción electrolítica lo hace alrededor de ellos. Sin embargo, el flujo de electrones a 
través del metal es más rápido que el flujo de iones en el electrolito, por lo que las cargas 
opuestas acumuladas en superficies enfrentadas de un metal bloquea el paso del flujo de iones 
a través del fluido. Se genera una sobretensión durante un tiempo después de conectar la 
corriente externa. La magnitud del efecto se mide por la concentración metálica. Al desconectar 
la corriente, los iones acumulados se dispersan y la sobretensión cae lentamente. 
Estos efectos son condición indispensable para el fenómeno de polarización inducida. Dichos 
efectos se hacen indistinguible a nivel cuantitativo o de medida. 
Las anomalías resistivas generadas por el método de PI dependen de la presencia de conductores  
metálicos e iónicos al mismo tiempo, como en aguas subterráneas o grandes yacimientos de 
mineral. Si la mineralización se disemina a través de la roca, no puede causar una anomalía. La 
buena respuesta del método PI para concentraciones diseminadas de minerales conductores 
lleva al desarrollo de la exploración de metales básicos que pueden ser comercialmente 
importantes.  
Los conductores electrónicos naturales incluyen la mayoría de los sulfuros de los metales base, 
algunos óxidos y el grafito. Este grupo de minerales se llama comúnmente minerales metálicos. 
Cabe añadir que, al igual que en el resto de métodos de resistividades, el efecto de PI también 
depende de la porosidad y la saturación de la roca.  
 
Métodos básicos de medición. 
 Algunos autores destacan 3 métodos [3], mientras que la mayoría se centran en dos tipos 
principales:  
En el método del Impulso Periódico o Dominio del Tiempo., la polarización se detecta como 
una pequeña corriente amortiguándose (ver Figura 52), que fluye al aplicar una  corriente 
continua, conectándose y desconectándose a intervalos regulares de tiempo. La medida real se 
hace en términos de los pequeños intervalos de tiempo durante los cuales fluye esta corriente.  
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Figura 52.  Representación gráfica del método del Dominio del Tiempo. 
 
Con el otro método, de Frecuencia Variable, se efectúa la medida en términos del efecto 
producido por el cambio de frecuencia de la corriente aplicada (dominio de la frecuencia), y la 
polarización en el terreno se detecta por la disminución de la resistividad aparente cuando se 
aumenta la frecuencia de la corriente aplicada. 
 
Técnica de campo. Equipo empleado. 
En el empleo de cualquiera de los dos métodos destacados se utilizan tanto la calicata eléctrica 
(trabajos de malla superficial) como el SEV (trabajos verticales), siendo la configuración más 
utilizada la Dipolo-dipolo. En el que los electrodos de corriente forman el par transmisor, 
mientras que los de medida forman el par receptor. 
Para el método del Dominio del Tiempo se inyecta en el terreno un corriente continua durante 
unos pocos segundos y súbitamente se interrumpe de modo que pueda ser registrada o medida 
la curva correspondiente a la caída de voltaje. Cuanto mayor es el área determinada, mayor es 
la polarización que muestra el terreno. 
Esta técnica utiliza el dispositivo polo-dipolo o un dispositivo trielectródico que consta de dos 
electrodos de medida de potencial M y N, y un electrodo de corriente A, con un segundo 
electrodo de corriente B fijado en el “infinito”, como en el caso del dispositivo semi-
Schlumberger (apartado 2.2. Métodos de potencial inducido o resistividades). 
La corriente se inyecta por A y B durante  un intervalo de entre 1,5 a 20 segundos. Las 
duraciones varían normalmente entre  3, 4 o 5 segundos. Una vez transcurrido el intervalo de 
tiempo, se corta la corriente y se registra el voltaje en M y N durante un intervalo de tiempo 
similar. 
Se mueve entonces el instrumento de registro al siguiente punto y se inyecta la misma corriente, 
pero con polaridad invertida, y así sucesivamente. 
Para el método Frecuencia Variable o Dominio de la Frecuencia se mide la diferencia entre la 
impedancia a un frecuencia más baja y a otra más alta.  
En el caso de utilizar el dispositivo Dipolo-dipolo, la distancia entre electrodos, tanto de 
inyección como de medida, se mantiene fija, mientras que la separación entre ambos pares de 
dipolos es un múltiplo entero de la longitud del dipolo, desde un mínimo de uno a un máximo 
de 6 veces. 
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Se sitúan en el suelo cinco electrodos de corriente igualmente espaciados, proporcionando 
cuatro pares de dipolos adyacentes, que se mantienen fijos mientras se mueve el dipolo de 
potencial (medida). 
Se miden la corriente enviada y el potencial recibido, que, juntamente con un factor dependiente 
de la geometría del dispositivo, se utilizan para calcular las resistividades aparentes. Esto se 
hace en las dos frecuencias empleadas, la baja de 0,05 Hz llamada “corriente continua” y la alta 
de 3,00 Hz o “corriente alterna”. Se pueden emplear otras frecuencias, aunque la escala usual 
va de 0,01 a 10 Hz. El límite de frecuencia más baja se debe a las corrientes telúricas y a la 
polarización de los electrodos.  
Se calcula el porcentaje de la diferencia entre la resistividad aparente para las frecuencias algo 
bajas y a esa cantidad se le llama efecto porcentual de frecuencia (PFE, siglas en ingés). El 
llamado factor de conducción metálica (MCF, siglas en inglés) se utiliza para normalizar el PFE 
para variaciones en la conductividad del suelo y se calcula el MCF dividiendo el PFE por la 
resistividad aparente de la frecuencia más baja, multiplicándose por 1000. El PFE y las 
resistividades de la frecuencia más baja se representan  gráficamente. 
La separación entre cada par de electrodos se determina según el objetivo: para investigaciones 
muy detalladas y superficiales será de unos 15 metros, pudiendo llegar a ser hasta de 300 metros, 
y ocasionalmente más para trabajos de reconocimiento de malla ancha y gran profundidad, 
distancias que van de 150 a 3000 metros. 
En general, cuanto mayor es la longitud del dipolo y la separación entre los dipolos, mayor es 
la profundidad de penetración y menor la resolución. 
Ambos métodos dan resultados muy similares, tanto en la delimitación del área mineralizada 
como en el efecto de P.I. de la masa mineralizada. La conclusión, por lo tanto, es que aunque 
técnicamente son diferentes, proporcionan los mismos resultados. 
El equipo utilizado es semejante a un simple equipo de resistividad.  Damos una descripción de 
los instrumentos clásicos para este método. [1] 
Para el método de Dominio del tiempo en el circuito de corriente se emplea un generador de 
corriente continua de unos tres amperios y un voltaje de unos 400-600 voltios. Los impulsos se 
regulan por medio de un contador de tiempo electrónico. El circuito de potencial consta de dos 
electrodos impolarizables, un circuito de integración, dos amplificadores de corriente continua 
y un  oscilógrafo (registrador). Este oscilógrafo registra simultáneamente la polarización 
inducida y su integral con relación al tiempo. 
En el método de Frecuencia variable la energía eléctrica se suministra mediante un motor 
portátil que arrastra un generador de 1000-1250 W. La segunda pieza esencial es el transmisor, 
que es capaz de producir corrientes a varias frecuencias; en tercer lugar, el receptor que es un 
potenciómetro muy estable y sensible, sintonizado a las frecuencias seleccionadas. En los tipos 
estándar de frecuencia variable estas tres piezas son portátiles y tienen un peso combinado de 
50 a 70 kg. 
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Actualmente, para ambas técnicas existen aparatos que permiten unificar varias de las funciones 
requeridas, incluso para diferentes métodos de prospección electromagnética tales como 
resistivímetros, transmisores y receptores, entre otros (ver Figuras 53 y 54). 
Solo falta añadir los electrodos de corriente y de potencial, así como las bobinas de cable. 
El equipo humano de trabajo para un terreno de condiciones normales suele estar constituido 
por tres operarios y un vehículo. 
 
 Conclusión y aplicaciones. 
La conclusión sobre dicho método es que, al igual que con el resto de métodos, no es 
completamente resolutivo por sí solo. Por ello es aconsejable completar la prospección con 
otros métodos (magnético, gravimétrico, electromagnético y geoquímico), aunque siempre 
dependerá del problema a resolver. 
En un principio la técnica se desarrolló para investigar depósitos de tipo porfídico (textura de 
la roca o yacimiento, de grano fino) y es quizás el único procedimiento seguro de detección de 
sulfuros diseminados ocultos. Sin embargo, el método también es adecuado sobre sulfuros 
masivos, contrariamente a lo que se creía en un principio, porque da una mayor respuesta cuanto 
mayor es el porcentaje de volumen del sulfuro. 
Normalmente, con suficientes datos geológicos, se pueden separar los efectos debidos a los 
sulfuros de los otros (arcillas, grafito y magnetita). 
Hay que tener en cuenta como principal limitación de este método que debido a la 
contaminación general de las rocas con mineralizaciones sulfurosas, normalmente se observa 
un sinfín de anomalías, siendo difícil detectar entre ellas las de interés, desde el punto de vista 
económico. Por ejemplo, una anomalía de PI sobre una acumulación de magnetita se relaciona 
con una anomalía magnética, o la calcopirita y bornita se pueden confundir por la presencia de 
pirita, arcillas o grafito. 
En Hidrogeología su utilidad se restringe, normalmente, a la exploración geotérmica, debido a 
que el exceso de temperatura genera una excitación en la movilidad iónica, que se traduce en 
Figura 54. Receptor geofísico multifunción, GDP- 
32”. Peso de 13,70 kg. 
Figura 53. Transmisor multifunción NT-20 con un 
peso específico de 5kg. 
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cambios notorios de la resistividad, los que pueden detectarse mediante la polarización inducida. 
De la misma forma puede usarse para monitorizar las plumas de contaminación generadas por 
las explotaciones industriales y mineras. 
También se utiliza en esta disciplina para la subdivisión de los cortes de rocas sedimentarias 
complejas, con objeto de separar los colectores en general y los horizontes acuíferos dulces en 
particular. 
El empleo de las diferentes técnicas de PI, aplicadas correctamente en cada caso concreto, 
permite delimitar áreas explotables, cubicar materiales, determinar grados de alteración o 
mezcla, etc. 
El conocimiento de la estratificación del subsuelo es crítica para proyectos de ingeniería civil y 
geotecnia. La PI es una excelente técnica para definir la estratificación del subsuelo debido a 
las diferentes características de cargabilidad y resistividad de los diferentes suelos. 
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4.4. Tomografía eléctrica 
 
Introducción. 
La prospección geoeléctrica es una de las técnicas geofísicas más antiguas y ha ido 
evolucionando en función de las capacidades de los equipos de adquisición y procesado de 
datos hasta llegar a la tomografía eléctrica. 
La tomografía tiene por objetivo lo mismo que sus homólogos más clásicos, determinar el valor 
de la resistividad real del subsuelo a lo largo de un perfil o superficie. Compartiendo los mismos 
principios que el SEV, se obtienen imágenes resistivas del subsuelo, con la mejora de la 
obtención de una gran cantidad de medidas, tanto en profundidad como lateralmente, 
permitiendo además modelado tanto en 2D como 3D. 
La técnica consiste en la implantación de numerosos electrodos a lo largo del perfil de medida, 
con una separación determinada que vendrá condicionada por el grado de resolución que se 
necesite y la profundidad de investigación que se precise. Gracias al empleo de modelos 
numéricos modernos se permite procesar eficazmente y en un breve espacio de tiempo todo el 
gran volumen de información (del orden 500 medidas en hora y media). 
Actualmente, los perfiles de tomografía eléctrica (ERT, siglas en inglés) son los más 
utilizados dentro de la prospección geoeléctrica en todo el mundo.  
Cabe destacar que en algunas fuentes bibliográficas se distinguen dos nomenclaturas en función 
de la disposición de los electrodos en el terreno: “Electrical imaging” o método convencional 
en el caso de que se dispongan, como ocurre generalmente, en superficie (Figura 55), o 
“Electrical tomography” si se hallan en el interior de sondeos mecánicos verticales, aunque 
también se denomina “tomografía cruzada” [35] (Figura 56).  
Si bien a nivel teórico no existen diferencias significativas entre ambas variantes, en este trabajo 
solo nos centraremos en la descripción del método convencional, ya que es también la variante 
más económica, fácil y rápida de implementar en el campo. 
Figura 55. Esquema del método convencional 
“Electrical Imaging”. 
 
Figura 56. Esquema del método “Electrical 
tomography” o ”tomografía cruzada”. 
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Equipo. 
El instrumental necesario se puede encontrar entre la oferta de distribución de varias compañías 
internacionales con un precio aproximado de 15.000 dólares, aunque  debido a tan alto coste 
muchas instituciones han adaptado sus antiguos equipos construyendo conmutadores manuales 
a bajo costo y utilizando cable sísmico como cable multiconector.  
El sistema que se precisa para la ejecución consta de:  
- Electrodos: no son más que unas barras 
metálicas cuyo número variará en función del 
problema 
- Cable de gran longitud, con conexiones cada 
cierto intervalo a fin de poder conectar los 
electrodos. 
- Conectores: son unos pequeños cables de cobre 
con pinzas en los extremos. Son los que se 
encargan de conectar los electrodos al cable.  
- Ordenador portátil: en él tenemos el software 
que nos permite por un lado determinar las 
variables de trabajo: tipo de dispositivo electródico, número de electrodos, espaciado 
entre ellos, número de medidas a realizar, etc., y por otro lado procesar y visualizar los 
resultados obtenidos. 
- Unidad central (resistivímetro): es el cerebro de todo el dispositivo. Se encarga de 
ejecutar de forma automática toda la secuencia de medidas predeterminada, verificar el 
buen estado de las conexiones, así como almacenar digitalmente todos los resultados de 
campo.  
- Una batería como fuente de alimentación de todo el sistema. 
 
A continuación se puede ver la disposición y conexión en campo de cada uno de los 
instrumentos (Figura 58). 
 
Figura 58. Esquema de la disposición de campo de los aparatos para una medición de tomografía eléctrica convencional. 
  
Figura 57. Equipo de trabajo para el método ERT. 
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Metodología y técnica de campo. 
Primeramente, como en todo trabajo, se debe planificar la campaña definiendo los aspectos más 
importantes, tales como el objeto de estudio, el número de perfiles a realizar y su ubicación, 
profundidad de investigación, los dispositivos electródicos y separación  de los electrodos. Así 
como, hacer un reconocimiento previo de la zona mediante informes geológicos, cartografía 
topográfica, etc. 
Se debe intentar que la topografía del terreno sea lo más suave posible, a fin de evitar problemas 
en la fase de interpretación, del mismo modo que en los métodos clásicos. 
En cuanto al número de electrodos, éste es muy variable, pero generalmente se utilizan del 
orden de 50. Estos se disponen de forma equidistante oscilando de 1 a 10 metros. 
Dos aspectos muy importantes a tener en cuenta son la profundidad máxima de investigación y 
el área de definición del método, aspectos ambos estrechamente ligados. El campo de definición 
disminuye con la profundidad, tal como puede observarse en la geometría bajo la línea del suelo  
en la Figura 55. En consecuencia, a la hora de planificar el trabajo de campo hay que tener 
presente esta pérdida de definición en los laterales del perfil. En el caso de querer confeccionar 
un perfil de gran longitud (mediante la unión de varios perfiles individuales), será necesario 
establecer cierto solape entre perfiles a fin de intentar reducir esta indefinición en los extremos. 
En cuanto a la profundidad máxima de investigación, ésta depende esencialmente de la longitud 
del perfil (a mayor longitud mayor profundidad), si bien el dispositivo electródico utilizado y 
la  propia resistividad del terreno también influirá en cierta medida. 
Los dispositivos habitualmente utilizados en este tipo de estudios son Wenner, Schlumberger, 
Wenner-Schlumberger (ver Figura 59) y dipolar. La elección del dispositivo, o combinación de 
ellos, más conveniente para un determinado estudio depende del tipo de estructura a estudiar, 
del nivel de ruido y de las características del dispositivo, entre las que deben considerarse la 
sensibilidad del dispositivo ante cambios verticales y horizontales de la resistividad del 
subsuelo, la profundidad de investigación,  la cobertura horizontal y  la potencia de la señal.  
 
Con todos los electrodos conectados al resistivímetro, y mediante un programa secuencial 
específico que se crea para cada objetivo, el aparato ordena cuáles deben ser los conjuntos de 
electrodos que funcionan en cada momento y con qué disposición. De esta manera se obtienen 
gran número de puntos de resistividades aparentes [15] (ver Figura 60).  
Figura 59. Esquema del dispositivo Wenner-Schlumberger. 
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Figura 60. Configuración de electrodos para un estudio 2D y secuencia de mediciones para la obtención de una 
pseudosección mediante dispositivo Wenner. 
Una vez terminado el proceso de captura de datos, la información registrada digitalmente se 
vuelca en el portátil, a fin de proceder a su procesado e interpretación con el programa 
correspondiente. 
El programa, una vez definidos los parámetros de estudio, permite visualizar la distribución 
lateral y en profundidad de todas las medidas a lo largo del perfil, de forma que en función de 
nuestras exigencias, se puede adecuar la profundidad máxima aparente de investigación 
eliminando los puntos de medida que se crea conveniente. 
Para obtener un modelo 2D de resistividades reales a partir de la pseudosección de 
resistividades aparentes obtenida del terreno se precisará un programa de inversión. Estas 
técnicas de inversión se basan en realizar todo un proceso iterativo con el que obtener un modelo 
de resistividades reales, tal que el modelo de resistividades aparentes que se genere sea lo más 
similar posible a la pseudosección de resistividades aparentes medida en el campo. 
Las técnicas de inversión que existen hoy en día se puede clasificar en dos grupos: Block 
inversion method y  Smoothness-constrained inversion method. Además de las cuestiones de 
implementación y funcionamiento interno, el aspecto diferenciador más significativo entre 
estos dos métodos de inversión reside en el tipo de problemas en el que cada una de estas 
técnicas es más eficiente. Sin embargo, no entraremos en detalle ya que no compete a este 
trabajo. 
Finalmente, se procede a la interpretación de los resultados, que constará de una pseudosección 
de resistividades aparentes medida en campo, un modelo de resistividades aparentes calculado 
por el software, y el modelo de resistividades reales. 
Estos resultados deberán ser contrastados entre ellos y comparados con la información 
recopilada previamente a la operativa, dando lugar a la interpretación geológica de una sección 
distancia-profundidad con la distribución de la resistividad real del subsuelo (Figura 61). 
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Figura 61. Ejemplo de una interpretación geológica de la distribución real de resistividades. 
 
Conclusión y aplicaciones. 
El método de prospección geofísica mediante tomografía eléctrica se manifiesta, en definitiva, 
como un método de prospección rápido, limpio (no invasivo) y que nos permite actuar en 
tiempo real para resolver cualquier tipo de contratiempo o cambiar el planteamiento inicial. Y 
además de la información directa, está la optimización del resto de la campaña de 
reconocimiento, permitiendo saber a priori dónde va a ser más interesante realizar los distintos 
perfiles  y cualquier otro tipo de sondeos complementarios. 
Al igual que sus homólogos clásicos, la tomografía eléctrica ofrece enormes posibilidades de 
aplicación en el ámbito de la prospección geológica, la geotecnia y la hidrogeología, pero con 
mayor capacidad resolutiva.  
Para esta última disciplina, permite definir localizaciones de zonas de extracción de agua de 
abastecimiento, entre otros. El modelo de respuesta geofísica que cabe esperar en este caso, por 
la presencia de agua, son anomalías negativas (valores de resistividad bajos). Sin embargo, 
cuando existen diferentes unidades detríticas, aunque sean todas ellas porosas y permeables, 
suelen manifestarse ligeras variaciones de resistividad debidas a la presencia de niveles con 
más matriz arcillosa. Esta matriz disminuye la porosidad total reduciendo, consecuentemente, 
el contenido en agua, aspecto que no puede ser discernido y que resulta la principal limitación 
de esta técnica. 
En geología, dentro de las técnicas de resistividad, es muy empleada para la correlación 
litológica, detección de fallas y la auscultación de cavidades. Se presenta como una herramienta 
muy eficaz aunque con limitaciones que han de ser estudiadas antes de diseñar la campaña. 
En geotecnia, de la misma manera se requiere generalmente de la combinación de técnicas de 
escáner de grandes superficies (técnicas 2D, pseudo-3D y 3D) con prospecciones puntuales. 
A modo de comparación con el método Georadar (técnica que está suponiendo una gran 
revolución en el ámbito de la geotecnia), la tomografía eléctrica alcanzaría, aunque con menor 
resolución, objetivos más profundos.  
A continuación se enumeran un gran número de aplicaciones, algunas de ellas ya mencionadas: 
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- Detección y caracterización de fallas determinando su zona de influencia, rumbo, 
buzamiento y extensión en profundidad. 
- Detección de contactos entre unidades litológicas de diferente naturaleza, determinando 
la morfología y localización precisa de tales discontinuidades.  
- Detección y caracterización de cavidades y huecos, tales como accidentes kársticos 
(erosión kárstica), canalizaciones, depósitos, rellenos arcillosos, etc. 
- Determinación de unidades acuíferas y niveles freáticos 
- Detección de contaminación de suelos y acuíferos. 
- Estudios arqueológicos. 
- Exploración de yacimientos metálicos. 
- Detección del sustrato rocoso. 
- Definición de las zonas afectadas por intrusión salina. 
- Investigaciones medioambientales tales como el estudio de la extensión de hielo y el 
permafrost bajo un glaciar. 
- Determinación de corrientes eléctricas parásitas debidas a cuerpos artificiales. 
Las limitaciones que presenta este método son principalmente las mismas que para el resto  de 
métodos eléctricos, destacando entre ellas, la presencia de un material muy resistivo en 
superficie que imposibilite el buen funcionamiento.  
Y como limitación característica, a diferencia del resto, es disponer del material requerido, ya 
que la instrumentación que precisa es bastante más cara en su conjunto.  
Respecto al otro método, “Electrical Tomography”, comentado al inicio del capítulo, resulta 
muy útil en zonas urbanas para caracterizar el subsuelo y estructuras, así como cimentaciones 
de edificios o continuidad de capas. Son sondeos que se realizan en plano vertical, de modo 
unitario, entre dos sondeos, y entre sondeos y superficie (ver Figuras 62 y 63). 
 
 
 
Figura 62. Ejemplo en campo del método “Electrical 
Tomography”. Figura 63. Esquema de la operativa del 
método “Electrical Tomography”. 
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Recientemente la tomografía eléctrica, gracias al avance de la tecnología, se puede realizar sin 
electrodos. 
Se trata de un método de prospección mediante “Acoplamiento Capacitivo” (CCR, Capacitively 
Coupled Resistivity) [30] y [32], que permite medir las propiedades eléctricas de suelos y rocas 
sin necesidad de clavar electrodos en el terreno. 
Esta técnica de prospección permite realizar los trabajos en mucho menor tiempo que la técnica 
convencional, ya que las medidas se llevan a cabo de modo continuo, a medida que el 
dispositivo lineal formado por el conjunto de antena transmisora y receptora va siendo 
arrastrado por el operador. A continuación, en la Figura 64 se ilustra de manera esquemática su 
funcionamiento. 
 
Figura 64. Esquema de la configuración del dispositivo empleado para medidas de prospección mediante Acoplamiento 
Capacitivo. 
Esta forma de medida de resistividad del terreno está limitada a estudios relativamente 
superficiales, aunque se puede aumentar la profundidad de investigación haciendo mayor la 
separación entre la antena trasmisora y la receptora, e incluso duplicando el juego de antenas, 
formando siempre un único dispositivo de arrastre. 
 
 
Figura 65. Ejemplo de uso del dispositivo de Acoplamiento Capacitivo. 
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CAPÍTULO 5 
MÉTODOS ELECTROMAGNÉTICOS 
 
Introducción y tipologías. 
Los métodos electromagnéticos (EM) constituyen el grupo de mayor diversidad tanto en 
metodologías como en instrumental, resultando ser herramientas eficaces a la hora de abordar 
una gran variedad de problemas: estudio de aguas subterráneas, cartografía de la intrusión 
marina, detección de vertidos de contaminantes, localización de cavidades, etc..  
Su versatilidad y gran rapidez en la toma de datos (aspecto que posibilita el 
reconocimiento de extensas áreas de terreno en un corto espacio de tiempo), son las dos 
principales ventajas de los métodos electromagnéticos en general. Además la no necesidad de 
contacto físico con el terreno, ya que no se requieren electrodos, permite emplear metodologías 
tanto marítimas como aéreas. 
Los métodos EM se pueden clasificar fundamentalmente según dos aspectos: 
- La naturaleza del campo electromagnético generada, llamado primario, distinguiendo 
entre los de campo natural (método magnetotelúrico) y artificial o inducción (inducción 
electromagnética).  
- La distancia a la que se encuentre el receptor con respecto al origen del campo primario. 
En este sentido tenemos los de campo próximo o campo lejano.  
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5.1. Inducción electromagnética 
 
Introducción y consideraciones. 
Las técnicas de inducción electromagnéticas de prospección del subsuelo se basan en la medida 
y análisis del comportamiento de un campo magnético alterno en una bobina o cable  que induce 
una corriente eléctrica en un conductor. La conductividad de las rocas y suelos es demasiado 
pobre para permitir una inducción de corriente significativa, pero en presencia de  un buen 
conductor se genera un sistema de corrientes de Foucault. Sucesivamente, las corrientes de 
Foucault producen un campo magnético secundario superpuesto al campo primario que se 
puede medir en la superficie del terreno (ver Figura 66) [5]. 
 
Figura 66. Ilustración del comportamiento de los campos primario y secundario en el dispositivo horizontal del método de 
Inducción EM para la exploración de yacimientos superficiales. 
El campo magnético en el conductor experimenta un cambio de fase debido a la conductividad. 
Ello deriva en una diferencia de fase  entre la señal primaria y secundaria en el receptor (ver 
Figura 67). 
 
Figura 67. Amplitudes y fases de los campos primario (p) y secundario (s). 
La inducción electromagnética normalmente trabaja con frecuencias por debajo de 104 Hz. A 
estas frecuencias, la señal electromagnética atraviesa el terreno de manera difusiva, por el 
continuo cambio de los campos magnéticos a corrientes eléctricas y viceversa (fuentes de origen 
natural). La prospección de alta frecuencia emplea señales de radar, de alrededor de 108 Hz (ver 
Figura 68). Bajo estas condiciones, la señal electromagnética se propaga como una onda, por 
lo que está sujeta a los fenómenos de difracción, refracción y reflexión. 
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Cabe señalar, sin embargo, la existencia de un 
método de inducción EM que utiliza bajar 
frecuencias: la prospección electromagnética VLF 
(Very Low Frequency) [30]. 
El método EM de baja frecuencia consiste en 
aprovechar las componentes magnéticas del campo 
electromagnético generado por transmisores de 
radio existentes a lo largo de diferentes países, que 
usan la banda VLF (Very Low Frequency) de entre 
15 y 30 kHz. 
Las anomalías y las estructuras de diferentes 
resistividades, que se encuentren en la superficie o 
bajo tierra, afectan a la dirección e intensidad del 
campo que genera la señal de radio transmitida. En 
torno a dichas anomalías de la estructura geológica, 
se genera una distorsión o débil campo secundario, 
que se mide y se analiza, a fin de poder interpretar 
los datos obtenidos. 
 
Metodología y técnicas EM. 
En función de en qué domino se esté trabajando, se 
pueden distinguir dos grupos de técnicas: en 
el dominio de tiempos (Time Domain EM, TDEM) 
y en el de frecuencias (Frequency Domain EM, 
FDEM). 
El método de dominio del tiempo de inducción EM (TDEM), también conocido como Transient 
EM (TEM), consiste en generar una serie de corrientes en el terreno, cada vez mayor en el 
tiempo. Estas corrientes, a su vez, crean campos magnéticos. Mediante la medición de estos 
campos magnéticos, se obtienen las propiedades del subsuelo y sus características. Este método 
permite trabajar desde profundidades de unos pocos metros hasta varios centenares. 
Desde hace décadas, esta técnica se usaba para la exploración minera, sin embargo, 
recientemente ha experimentado un renacer gracias a las mejoras en la electrónica y el 
procesado de señal y datos. 
El método de Dominio de la Frecuencia de inducción EM (FDEM), implica la generación de 
un campo EM que induce corriente en el terreno, que a su vez provoca que el subsuelo cree un 
campo magnético. Mediante la medición de este campo magnético se pueden medir las 
propiedades y las características del subsuelo. 
El método se caracteriza por una limitada resolución vertical, pero una gran resolución 
horizontal y una gran celeridad en la toma de datos, lo que conlleva a que el FDEM sea más 
idóneo en estudios preliminares a gran escala. 
Las técnicas se usan para generar mapas 2D de conductividad. Para la creación de modelos 3D 
se necesita un software especializado. 
Figura 68. Espectro electromagnético que muestra los 
rangos frecuencia y longitud de onda de los 
fenómenos más comunes, y las frecuencias utilizadas 
en prospección  electromagnéticas. 
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Se utilizan varios sensores para la toma de datos, para los cuales existen tres principales 
configuraciones, tanto para TDEM o FDEM: 
- Dispositivo fijo. La técnica implica trazar un paquete transmisor grande y grabar la 
respuesta EM a lo largo de la cuadrícula del dispositivo. 
- Dispositivo Móvil. Esta técnica utiliza un transmisor y un receptor. El receptor realiza 
las medidas o series de medida dentro del bucle y luego se traslada y el proceso se repite. 
- Slingram o método EM del bucle horizontal (HLEM). Se trata del mismo procedimiento 
que la técnica anterior, pero realizando las medidas tanto dentro como fuera del bucle. 
Una vez adquiridos los conocimientos, corresponde la planificación de la campaña en la que se 
deben tener en cuenta los mismos aspectos que se han ido teniendo en cuenta para todos los 
procedimientos de prospección anteriores. 
A la hora de medir la conductividad del terreno, se distinguen dos formas de operar en función 
de la orientación de las bobinas con respecto a la superficie del terreno: el modo dipolo vertical, 
y el modo dipolo horizontal. 
El modo dipolo vertical (Figura 69) consiste en disponer horizontalmente con respecto a la 
superficie del terreno, tanto la bobina transmisora como la receptora (el momento del dipolo 
magnético será vertical), mientras que para el dipolo horizontal (Figura 70) dispondremos 
ambas bobinas de forma vertical, con lo que el momento del dipolo magnético será horizontal. 
La diferencia fundamental entre ambos modos de operar reside en la sensibilidad a la hora de 
captar la respuesta de un cuerpo conductor frente a la acción de un campo EM. En este sentido, 
se comprueba que la profundidad efectiva de investigación del dipolo vertical es superior al del 
dipolo horizontal. Como valor aproximado, el dipolo vertical presenta una profundidad efectiva 
de investigación de 1.5 veces la separación entre bobinas, mientras que para el dipolo horizontal 
es de 0.75. 
También se ha observado que en el caso de usar bobinas grandes (como Geonics EM-34), el 
dipolo horizontal es más susceptible de presentar problemas por mal alineamiento de las 
bobinas que el dipolo vertical (ver Figura 71).  
Figura 69. Esquema dipolo vertical. Figura 70. Esquema de dipolo horizontal. 
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Figura 71. Ejemplo de las diferentes sensibilidades que presentan el dipolo vertical y el horizontal. 
En el caso de inducción EM, el aspecto más importante consiste en escoger el equipo de medida 
adecuado, ya que condicionará la profundidad de investigación. 
La metodología de campo vendrá determinada tanto por la técnica como por el aparato, ya que 
en función de un método u otro, se irán modificando tiempos o frecuencias. 
Finalmente, a la hora del procesado de datos, hay que tener en cuenta que los instrumentos de 
medida ya proporcionan directamente la conductividad aparente del terreno, y el consiguiente 
trabajo de interpretación se reduce a la detección de áreas en donde se produzcan incrementos 
anómalos de conductividad, los cuales pueden generar cierta ambigüedad en su origen.  
Tal como se apuntó al inicio del capítulo, el método de inducción EM es muy adecuado para 
trabajar desde el aire. Se llevaba a cabo originalmente fijado a un ala del avión, pero 
actualmente es más común su uso en helicópteros, el cual se puede adaptar mejor a la 
desigualdad del terreno mientras vuela cerca del suelo. 
Las bobinas transmisoras y receptoras van montadas en posiciones fijas en el avión o en un 
remolque, usando una configuración similar a la de los magnetómetros en vuelo (ver Figura 72). 
Alternativamente, el transmisor puede estar en el avión y el receptor en el remolque u otro avión. 
El incremento de la separación entre el transmisor y el receptor permite mayor profundidad de 
penetración. Sin embargo, en vuelo, el remolque se balancea y cabecea alterando la separación 
y el paralelismo de las bobinas, así que normalmente nos es útil la componente cuadrática. 
 
Figura 72. Configuración de las bobinas en toma de datos de vuelo EM. 
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Los patrones de vuelo consisten en perfiles paralelos transversales al terreno, líneas trazadas a 
alturas alrededor de 100 metros por encima del terreno con avioneta, y a 30 metros con 
helicóptero. 
Cuando se detecta una anomalía desde el aire, a continuación se investiga más a fondo con un 
método de inducción EM en superficie. 
 
Equipo. 
La diferencia más significativa del método EM con respecto a las técnicas que se han descrito 
en este trabajo, es la no utilización de electrodos. 
Dentro de la diversidad instrumental, el equipamiento básico consta de:  
- Una bobina emisora, que es la encargada de emitir el campo electromagnético primario.  
- Una bobina receptora, con la que captaremos el campo electromagnético secundario, 
permite la detección de la dirección e intensidad de dicha señal secundaria. 
- Una o varias (según modelo) consolas o registradores digitales, en donde podremos 
almacenar digitalmente los datos, así como fijar los parámetros de estudio (ver Figura 
73). 
En función del instrumento de medida, la separación entre bobinas (parámetro que condiciona 
la profundidad de investigación) será una variable de estudio que podrá ser modificada durante 
la campaña de campo, o por lo contrario será un parámetro invariable. Por lo tanto, en función 
del modelo escogido podremos trabajar con más o menos niveles de profundidad de 
investigación (ver Figura 74). 
Se debe tener en cuenta la diferenciación entre aparatos para prospecciones de superficie y 
aéreas.  
Existe una gran variedad de emisores en función de la profundidad de penetración que se 
requiera. Tanto emisores como receptores, son en su totalidad aparatos multifunción que nos 
permiten trabajar con diferentes técnicas y métodos de prospección. 
  
Figura 73. Detalle de la consola del EM-31. Figura 74. Modelo Geonics EM-31. 
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Conclusión y aplicaciones. 
TEM tiene aplicaciones similares a FDEM. La ventaja del TDEM radica en su capacidad 
para determinar las profundidades y cartografiar características mucho más profundas. Los 
trabajos con FDEM son recomendables para la exploración de grandes superficies. 
El método TEM es una poderosa herramienta para la cartografía de capas conductivas y 
más comúnmente usado para la detección de depósitos de grava y arena, capas arcillosas 
que restringen el flujo de agua, detección de intrusiones salinas, etc. 
Las ventajas que presenta el método de inducción EM  frente a los de prospección eléctrica son: 
- La no utilización de electrodos la convierte en una técnica eficaz en terrenos muy 
resistivos, en los que ni el uso del método del potencial espontáneo ni el de resistividad 
eléctrica son factibles. 
- Es un método de gran resolución horizontal, aspecto que le convierte en una técnica 
ideal para estudios a gran escala.  
- Es un método no destructivo. 
En cuanto a las limitaciones del método, tenemos una  baja resolución vertical general; y para 
el FDEM una gran sensibilidad a los ruidos generados por la presencia de campos 
electromagnéticos externos (tuberías, líneas de alta tensión, etc.). 
Generalmente las técnicas de inducción EM se utilizan fuera de áreas urbanas. 
Se debe diferenciar de nuevo, entre las aplicaciones por prospección en superficie o vuelo aéreo. 
Las aplicaciones más comunes para prospección superficial EM, que se utilizan en muchos 
casos como sondeos verticales aplicando los mismos principios que en SEV, son: 
- Estudios geotécnicos 
- Estudios de contaminación de suelos. 
- Localización de acuíferos, detectando la presencia de agua. 
- Estudios sobre la intrusión salina. 
- Cartografía de recursos mineros que presentan conductividad eléctrica, tales como 
yacimientos masivos de sulfuros. 
- La detección de objetos metálicos. 
- Cartografía de permafrost y otros rasgos geológicos. 
- En aplicaciones medioambientales se usa normalmente para localizar tuberías 
enterradas que contengan fluidos o gases. 
- En la disciplina de geotermia se aplica para cartografiar el contraste conductivo asociado 
a los recursos geotérmicos. 
- Exploración de hidrocarburos. 
Los vuelos EM tienen la ventaja de poder llegar a cualquier lugar, buenos tiempos de respuesta 
de los campos EM que permiten la detección tanto de malos como buenos conductores, 
generación y entrega casi sin postprocesado de datos. Algunas de las aplicaciones son las 
descritas a continuación: 
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- En exploración minera se utiliza para la cartografía de suelos que contienen minerales  
como el oro, cobre, hierro, diamantes y manganeso. Últimamente, se está extendiendo 
su uso para la exploración de uranio. 
- Detección de fracturas geológicas y estructuras como paleocanales. 
- En hidrogeología, detección del contraste resistivo entre el agua y la geología que la 
rodea. 
- Para gestión medioambiental, también se utiliza para cartografía de la salinidad en 
tierras secas. 
Las aplicaciones principales para el método VLF, que emplea bajas frecuencias, no difieren 
demasiado de los dos casos anteriores (EM superficial y aéreo): 
- Localización de aguas subterráneas. 
- Detección de fallas y zonas de fractura en el terreno. 
- Apoyo en la selección del punto de perforación. 
- Localización de minerales por su alta conductividad. 
- Detección de cables y tuberías enterradas 
- Detección de cavidades. 
 
Queda por destacar un método particular que recibe el nombre EM Downhole [38]. Consiste en 
la generación de un campo EM por un transmisor en superficie de 25 o 30 Hz, y la respuesta 
EM secundaria proveniente del  cuerpo conductor se mide a través de tres sondeos realizados a 
cierta profundidad. El campo secundario se genera debido a los cuerpos conductores, o bien si 
el objetivo se encuentra en una roca conductiva. 
Si se encuentra un conductor, la bobina transmisora puede ser reposicionada sobre el objetivo 
conductivo para generar una fuerte respuesta electromagnética. Las medidas se realizan de entre 
cada 5 a 25 metros en función de la longitud total, que puede llegar hasta 2000 metros. 
Las aplicaciones en exploración minera son para ayudar a localizar los objetivos de materiales 
conductores que pueden haber sido perdidos por un agujero de perforación. Dichos materiales 
incluyen metales ferrosos como el níquel y cromo, y cuerpos masivos de mineral de sulfuro. 
También se utilizan para la detección de aguas subterráneas, la localización de peligros 
contaminantes enterrados y sumergidos en aguas, y la definición de la estructura litológica del 
subsuelo. 
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5.2. Sondeo magnetotelúrico 
 
Introducción y consideraciones. 
El método magnetotelúrico (MT) es un método electromagnético de fuente natural que consiste 
en medir desde la superficie del terreno las fluctuaciones de los campos EM naturales 
(tormentas eléctricas entre otros) y determinar la distribución de la resistividad eléctrica del 
subsuelo, utilizando por lo general frecuencias muy bajas que permiten investigar a grandes 
profundidades (desde decenas de metros hasta centenares de kilómetros). 
El campo electromagnético natural se origina en la ionosfera y se refleja parcialmente en la 
superficie terrestre, y el resto se transmite hacia el interior. Esto ocurre repetidamente, por lo 
que los campos tienen una fuerte componente vertical y pueden ser considerados como una 
propagación vertical de ondas planas en un amplio espectro de frecuencias. 
Estos campos, los campos primarios (Hp), penetran en el suelo e inducen corrientes telúricas, 
los  cual genera un campo magnético secundario (Hs) (ver Figura 75)[26].  
 
Figura 75. Esquema simple sobre el funcionamiento de la inducción electromagnética: Hp, campo magnético primario y Hs, 
campo magnético secundario. 
El registro del campo magnético consiste  en una parte externa de la ionosfera y una parte 
interna relacionada con la distribución de la corriente inducida. Estos componentes se deben 
separar analíticamente. Los registro eléctricos y magnéticos contienen numerosas frecuencias, 
algunas de la cuales son simplemente ruido y otras son de interés geológico. 
El método proporciona  información de la conductividad sobre mayores profundidades que los 
métodos de inducción por fuentes artificiales. 
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Metodología y equipo empleado. 
Así pues, la configuración de datos de un ejercicio MT consiste en el registro continuo de dos 
componentes eléctricas y tres componentes del campo magnético durante un intervalo largo de 
observación que cubre desde algunas horas a días. 
Las corrientes telúricas son detectadas con dos pares de electrodos, normalmente orientados 
norte-sur y este-oeste. Se miden entonces tres componentes del campo magnético: la 
componente vertical y una componente horizontal paralela a cada una de las componentes 
telúricas (Figura 76). 
Como conclusión, se requiere un procesado de datos muy sofisticado, que implica el análisis y 
filtrado de la señal. 
La interpretación de los datos MT se basa en el método inversión. Que consiste en una 
aproximación directa para resolver la distribución de la conductividad. Se asume un modelo de 
conductividad y se compara la respuesta teórica con la respuesta real.  
Los parámetros del modelo se ajustan mediante iteraciones hasta obtener el mejor ajuste con 
las observaciones. Como en el caso del SEV con las corrientes directas, el método de inversión 
busca una solución al problema de la inducción EM usando el espectro de frecuencias de las 
observaciones para establecer la distribución de la conductividad.  
Resultarán de este proceso unos modelos de resistividad eléctrica, como los perfiles obtenidos 
mediante tomografía eléctrica (ver Figura 77). 
 
Figura 76.: Esquema de la disposición de los instrumentos de medida 
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Aunque el sondeo MT puede llevarse a cabo entre los 
rangos de frecuencia auditiva y subauditiva (de 10 a 
104 Hz), su principal aplicación es determinar la 
conductividad a grandes profundidades usando 
frecuencias muy bajas, por debajo de 1 Hz. 
El equipo de medida para llevar a cabo la prospección 
EM consta, tal como se puede observar en la figura 
76, de 4 electrodos impolarizables, un magnetómetro, 
un dispositivo de adquisición de datos o unidad 
central y un PC para el procesado de datos (Figura 
78). 
 
Conclusión y aplicaciones. 
Una limitación del método es la dificultad instrumental o práctica de realizar una rápida lectura 
de las variaciones del campo magnético. 
Utilizando largos periodos del rango de 10 a 1000 segundos, se pueden alcanzar grandes 
profundidades, lo que lo convierte en un método importante para la investigación de la 
estructura de la corteza y el manto superior. 
No es un método muy extendido en el continente americano, se utiliza más tradicionalmente en 
Europa y Rusia sobre todo para la prospección petrolífera. 
 
 
Figura 78. Unidad central que permite la adquisición 
de datos para sondeos magnetotelúricos. 
Figura 77. Ejemplo de perfil resultado de un sondeo MT. 
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Finalmente, se enumeran a continuación algunas de las aplicaciones más comunes para este 
método:  
- Definición de los contactos entre los materiales del subsuelo. 
- Detección del nivel freático. 
- Identificación de zonas fracturadas y discontinuidades. 
- Localización de zonas contaminadas. 
- Definición de las zonas afectadas por intrusión salina. 
- Estudios geotérmicos. 
- Localización y monitoreo de reservas geológicas para almacenamiento de CO2. 
 
Existen unas variantes del método MT que simplemente nos limitaremos a citar como referencia 
para posibles consultas de los lectores: la técnica Audio MT y la CSAMT (Controlled Sourse 
Audio-Frequency MT). 
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5.3. GPR. 
 
Introducción. 
El Georradar o GPR (siglas en inglés de Ground Penetrating Radar) es un método de 
prospección geofísica basado en la emisión de impulsos EM de corta duración mediante una 
antena emisora. Parte de la energía se refleja el resto continua su camino. Disponiendo de una 
antena receptora en la superficie es posible detectar estas reflexiones. 
Al ir desplazando las antenas sobre la superficie, se va registrando el conjunto de reflexiones 
producidas, con lo que se obtiene una imagen bidimensional del histórico de reflexiones bajo 
la línea de desplazamiento de las antenas. 
La resolución y profundidad de la investigación dependen de la frecuencia utilizada por la 
antena: generalmente se trabaja en la banda de UHF-VHF, entre 10 MHz y 3 GHz. Las antenas 
de alta frecuencia ofrecen imágenes de alta resolución y las de baja frecuencia ofrecen mayor 
profundidad de penetración, pero menor resolución. 
 
Consideraciones. 
Ciertas consideraciones teóricas sugieren que las ondas EM de alta frecuencia viajan por el 
terreno de manera análoga a las ondas sísmicas. En lugar de estar determinado por parámetros 
elásticos de las propiedades dieléctricas del terreno. Por ello, se ha desarrollado una rama 
relativamente joven de la geofísica para investigar las estructuras subterráneas con GPR. 
El GPR hace uso del principio del “eco” usado en la sísmica de reflexión. Un pulso muy corto 
de radar, del orden de unos nanosegundos, que se emite por una antena móvil puesta en la 
superficie del terreno.  
La trayectoria de la señal se puede trazar como si fuera un rayo a través del terreno, la cual 
experimenta refracciones, reflexiones y difracciones en los límites donde la constante 
dieléctrica cambia. 
Una segunda antena, el receptor, se localiza cerca del transmisor, como en el caso de la sísmica 
de reflexión, para recibir reflexiones verticales de discontinuidades del subsuelo. 
Las técnicas de procesado de la señal de la sísmica de reflexión también pueden ser aplicadas 
a la señal de georadar para ayudar a minimizar los efectos de difracción y otros ruidos. 
Consecuentemente, el método GPR proporciona un dibujo detallado de la estructura del 
subsuelo a poca profundidad (pseudosección o perfil de ejes profundidad-distancia) (Figura 79).   
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Figura 79. Ejemplo de perfil obtenido con GPR. 
Las señales de alta frecuencia se atenúan rápidamente con la profundidad. La propagación 
geométrica de la señal hacia el exterior desde la fuente causa una disminución de la intensidad 
en función de la distancia. Más importante es la absorción de la señal por la materia del suelo, 
que varía en función de la su conductividad. Dependiendo de la composición del suelo o rocas 
(por ejemplo, arcillas o aguas subterráneas), la naturaleza de las estructuras del subsuelo y de 
la frecuencia de la señal de radar, la penetración efectiva puede llegar a 10 metros, aunque las 
condiciones generalmente la limitan a unos pocos metros. Sin embargo, a una frecuencia de 
radar de entre 108 y 1019 Hz, cuya velocidad es de 108 m/s, la resolución será del rango de 0,1-
1 metro. Así pues, a pesar de estar limitada la profundidad de penetración, la alta resolución del 
georadar hace de ello una herramienta poderosa para la exploración geofísica de superficie. 
 
Instrumentación. 
El típico sistema GPR está comprendido por 5 componentes principales, los cuales interactúan 
y comunican entre sí dependiendo de sus respectivas funciones. 
La distribución de cada uno de los componentes depende del sistema y su aplicación, en algunos 
casos dos o más de los componentes puede combinarse y funcionar como una unidad física. 
A continuación se describe cada uno de los elementos del método: 
- El codificador es en general un dispositivo mecánico (ver 
Figura 80), el cual mientras  está midiendo la distancia 
recorrida por el área de objeto, inicia la serie de impulsos de 
radar para unas distancias predeterminadas. En algunos 
casos se utiliza un sistema GPS en el codificador para 
determinar la geolocalización y monitorizar las distancias. 
 
 
 
 
Figura 80. Codificador. 
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- El conversor A / D es el elemento entre las antena y la unidad de control. Su función es 
convertir las señales analógicas (antena) en digital (unidad de control) y viceversa 
dependiendo de la dirección de la información. Este elemento también está conectado 
al codificador de sde donde recibe información sobre el inicio del pulso (ver Figura 81). 
- Monitor o PC se utiliza para visualizar la información en tiempo real y operar el sistema. 
En función del software y aparato, los datos GPR podrán ser almacenados y procesados 
a continuación (ver Figura 82).  
- La unidad de control es el cerebro del sistema GPR y el responsable de coordinar todas 
las operaciones de los elementos subordinados a éste (Figura 83).  
 
 
- Finalmente, las antenas son las que realizan el trabajo de transmisión de señales de radar 
y recepción de las ondas reflejadas (Figura 84).  
A continuación, en la Figura 85 vemos la configuración esquemática de un sistema de 
Georadar. 
 
Figura 85. Esquema de la configuración de un dispositivo GPR. 
Figura 82. Monitor característico 
de un sistema GPR. 
Figura 81. Conversor de señal 
analógico-digital. 
Figura 83. Unidad de control de la 
marca MALA GPR Systems. 
Figura 84. Colección de antenas 
para sistema GPR. 
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Metodología y técnica. 
En el caso del método GPR, la fase de planteamiento pasa por conocer el objeto de estudio y la 
profundidad de trabajo que se presenta, generalmente de alcance inferior al de otros métodos. 
En la fase de ejecución se describe el proceso interno del sistema: éste comienza con la conexión 
del codificador de señal, el cual inicia la solicitud de pulsos EM a modo de señales de radar. 
Tras la recepción de la solicitud de activación, el conversor A/D envía la solicitud a la unidad 
de control, donde se generará una serie de señales de radar digital que pasará de nuevo al 
conversor para la transformación analógica. 
La señal analógica se transmite seguidamente a la antena transmisora para el envío de la señal 
a través del área de estudio. Al mismo tiempo se envía una señal para informar a la antena 
receptora de que un pulso ha sido enviado y debe esperar ondas reflejadas. 
Cada pulso de radar se codifica de manera digital de modo que se puedan comparar las señales 
transmitidas y reflejadas. Las ondas enviadas desde la antena emisora son capturadas por la 
antena receptora  y retransmiten al conversor A/D para su digitalización. 
Esta información digitalizada luego se lleva a la unidad de control donde se interpreta y se 
corrige cualquier desviación anómala desde monitor y/o un dispositivo de almacenamiento de 
datos (normalmente un PC). 
Este proceso se repite  mientras se mueve el  dispositivo GPR a través  del terreno de  estudio. 
Para cada ciclo de medición, iniciado por el codificador, se genera un perfil GPR del subsuelo 
que, finalmente, podrá ser interpretado geológicamente (ver Figura 86). 
 
 
Figura 86. Ejemplo de interpretación de un perfil GPR. 
 
Conclusión y aplicaciones. 
Es un método de prospección del subsuelo nada invasivo. Y de la misma forma que el resto de 
métodos, se requiere de información complementaria para la adecuada puesta a punto del 
dispositivo y correcta interpretación de los resultados. 
Las profundidades efectivas de trabajo, en terreno rocoso, son de hasta 40 metros, mientras que 
en hielos antárticos llega hasta 1 km de profundidad. 
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En función de la frecuencia de trabajo se consigue una profundidad de penetración u otra, la 
cual se empleará para un determinado objetivo (Figura 87): 
Frecuencia (MHz) Profundidad(m) Aplicación 
100 10-15 Geotecnia y medioambiente 
200 7 Arqueología, geotecnia e hidrogeología superficial 
400 3-4 Arqueología y geotecnia 
900 1 Arqueología y geotecnia 
Multifrecuencias Hasta 40 Medioambiente, geología e hidrogeología  
Su limitación principal viene dada por la presencia de fuertes conductores, extrema humedad, 
y la existencia de ruido electrónico. Aun así, se ha convertido en una importante herramienta 
de prospección debido a su gran resolución y facilidad de empleo.  
Como conclusión, se describe una lista detallada de algunas de 
las aplicaciones más comunes, siendo las áreas de aplicación 
más generalizadas la geotecnia, arqueología, medioambiente y 
geología. 
- Localización de servicios enterrados (telefonía, gas, 
fluviales, etc.). 
- Estudios previos de urbanización de nuevas 
canalizaciones 
- Detección de depósitos subterráneos y galerías de 
alcantarillado. 
- Detección de cavidades 
- Inspección de firmes: 
- Estudio de armaduras y defectos de hormigón. 
- Localización de fugas, obturaciones y roturas.  
- Detección de líneas eléctricas. 
- Localización de estructuras enterradas (zapatas, pilotes, muros de carga etc.) 
- Inspección de tableros de puentes. 
- Localización de barras de refuerzo en el hormigón. 
- Investigaciones arqueológicas. 
- Detección del karst. 
- Investigación de glaciares. 
- Espesor de nieve acumulada. 
- Exploración geológica. 
- Aplicaciones en ayuda a servicios públicos:  
- Delimitación zonas de enterramiento. 
- Localización de cuerpos enterrados. 
- Localización de obuses, minas y granadas enterradas. 
- Búsqueda de armas escondidas. 
- Aplicaciones medioambientales 
- Estudios de contaminación de suelos. 
- Delineación de límites de vertederos.  
Figura 88. Ejemplo de equipo GPR y 
operario de campo. 
Figura 87. Tabla comparativa de profundidades en función de la frecuencia utilizada y su ámbito de aplicación 
correspondiente. 
ESTUDIO DE TÉCNICAS ELECTROMÁGNETICAS DE PROSPECCIÓN DEL SUBSUELO
 76 
CAPÍTULO 6 
EJERCICIO PRÁCTICO CON SEV 
 
Introducción. 
El presente ejercicio consiste en la realización del procesado de datos a través del programa 
IPI2Win v.2.1 de un Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) y su posterior interpretación de los 
resultados. 
El sondeo objeto del ejercicio forma parte de un itinerario previamente trazado, esta serie de 
sondeos están situados en la comarca de la Cerdaña, en la Provincia de Lleida (ver Figura 89). 
Podríamos trabajar sobre cualquiera de ellos: SEV 3, 5, 6 o 7, de los cuales ya disponemos de 
datos de campo suficientes: número de estaciones de cada perfil, distancia AB/2 y valor de la 
resistividad aparente. 
 
Figura 89. Mapa  topográfico escala 1:5000 en el que se señalan cada uno de los SEV realizados. 
Solamente trabajaremos con uno de ellos, el SEV 5, ya que uno es suficiente para ilustrar el 
procedimiento real de trabajo de procesado e interpretación. 
 
Información precedente [41] y [42]. 
Obtenido desde la web de IGME (Instituto Geológico y Minero de España)>Información 
geocientífica>Cartografía: 
Mapa geológico de España. MAGNA 50 (2ª serie). Hoja 217. Puigcerdá. División 36-10. 
Huso 31. Escala 1:50000 
Obtenido a través del IGN (Instituto Geográfico Nacional). 
Mapa topográfico Nacional 1:50000 (serie MTN50). Hoja 217. Puigcerdá.  
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IPI2Win v.2.1 [43]. 
Se trata de un software de origen ruso, versión del 2001, propiedad de GEOSCAN-M Ltd. Y 
avalado por la Moscow State University, Geological Faculty, Dept. of Geophysics. 
El software está diseñado para la interpretación automática de datos de Sondeo Eléctrico 
Vertical obtenidos con varios de los dispositivos utilizados con más frecuencia en prospección 
eléctrica (Wenner, Schlumberger, Dipolo-dipolo).  
Se debe suponer que el usuario tiene experiencia suficiente en la interpretación de problemas 
geológicos para lograr el ajuste de las curvas de sondeos teórica y calculada. IPI2Win se 
distingue de otros programas populares de inversión automática en su enfoque a la obtención 
de un resultado geológico. Es decir, se permite al usuario elegir según su criterio un juego de 
soluciones equivalentes, la que más se ajuste a los datos geofísicos (error de ajuste) o a los datos 
geológicos (correspondiente a la información geológica previa). 
 
Planteamiento y ejecución del ejercicio. 
El ejercicio consiste en generar las curvas de resistividad aparente del SEV 3, partiendo de los 
datos de los que disponemos. 
Así pues, iniciamos el programa desde su aplicativo abriendo su interfaz de usuario (Figuras 90 
y 91). 
Antes de nada, debemos saber que el tipo de archivo que contiene la información sobre el 
sistema de mediciones y los valores de resistividad aparente que forman una curva empalmada  
es el (*.dat) y la curva dividida en segmentos el fichero (*.dtg). 
Los resultados de la interpretación de los datos de un archivo *.dat son guardados en el archivo 
*.res con el mismo nombre. 
Por lo general, en el archivo *.dgt (Figura 92) se crea a partir de la aplicación Bloc de notas de 
Windows (Figura 93), en el caso de que no fuera así, se puede crear a partir de la herramienta 
interna de IPI2Win: File, New VES point, o mediante {Make new VES point} en la barra de 
tareas, o presionando la tecla [Ctrl-Alt-N]. Aparecerá la ventana New VES point, la cual nos 
permite introducir datos a mano, copiando un conjunto desde algún archivo, elegir el tipo de 
dispositivo empleado, etc (ver Figura 94). 
 
Figura 90. Icono de ejecución del 
programa. 
Figura 91. Interfaz de usuario del programa IPI2Win. 
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En nuestro caso, debemos abrir el archivo de datos correspondiente al SEV 5. Lo haremos 
mediante la herramienta de la barra de tareas Open.., Add file, New profile o Add new data, ya 
que cualquiera de las opciones nos abre la misma ventana (ver conjunto de la Figura 95). 
Para especificar el tipo de archivo (dat, dtg o ambos) elegir IPI-format, DTG-format o All IPI 
formats respectivamente desde la ventana File type. 
Después de abrir el archivo de datos nos aparece la ventana Information. Desde ella se nos 
permite editar el contenido, el tipo de dispositivo, e incluso abrir un nuevo fichero. Aceptamos 
el fichero clicando sobre el botón OK (ver Figura 96). 
Figura 93. Archivo de datos *.txt que se crea a través de Bloc de Notas de Windows. 
Figura 94. Ventana que permite la introducción de datos nuevos para la 
creación del archivo de datos *.dat. 
Figura 95. Herramientas que permiten abrir un archivo y la ventana correspondiente que nos permite escoger 
el formato de archivo. 
 
Figura 92. Archivo de datos *.dat que se genera a través de IPI2Win. 
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Figura 96. Ventana Information que posibilita la edición del contenido del archivo. 
Nos aparecerá a continuación la Curve Window junto con la Pseudo-cross section and resistivity 
section y la Model Window (Figura 97). 
 
Figura 97. Interfaz de usuario que presenta las diferentes representaciones que permite IPI2Win de un Sondeo Eléctrico 
Vertical 
 
Aproximación. 
La curva teórica para el modelo analizado se representa gráficamente con línea roja en la 
ventana de la Curva de resistividad. 
El valor del error de ajuste representa la diferencia relativa entre las curvas teórica (roja) y 
práctica (negra) para el sondeo analizado y los parámetros de su modelo. 
Como se puede observar, en la ventana de Modelo, aparece un ajuste a 5 capas a un error de 
ajuste de 0.577%. Esta definición, por defecto, se puede ajustar manualmente desde la ventana 
de Curva de resistividad aparente (ver Figura 98). Lo que ajustamos gráficamente mediante la 
línea azul en este caso son los parámetros del modelo (valores de resistividad espesores, etc.), 
los cuales repercutirán en los valores de la ventana Modelo cambiando los parámetros de 
profundidad (h, d y Alt) y resistividad. 
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Figura 98. Ventanas del Modelo y de la Curva que permite el ajuste de los parámetros. 
Se observa como el error de ajuste aumenta a 9.29%. 
Llegados a este punto, se debe comparar el modelo que nos propone el programa con los datos 
recogidos anteriormente, ya que es posible que un ajuste para 5 capas este totalmente fuera de 
lugar. 
El software nos permite, en este caso, realizar modelizaciones automáticas hacia el mínimo de 
capas (Figura 99).  
 
Figura 99. Herramienta de la barra de tareas que ejecuta un modelo automático con la condición del mínimo de capas 
posibles. 
Lo que nos generará el siguiente modelo de la Figura 100, ajustándolo a tres capas con un error 
1.1%. 
 
Figura 100. Nuevo modelo de corte geoeléctrico con los nuevos parámetros. 
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En este nuevo modelo se puede comprobar como una misma curva práctica puede suponer un 
sinfín de modelos que pueden llegar a diferir unos de otros de manera muy dispar (ver Figura 
101). De esta manera se podrían seguir generando, tanto automáticamente como manualmente, 
en función de nuestro criterio cualquier modelo geológico. 
 
 
Interpretación. Conclusión. 
El software cuenta con una gran variedad de herramientas que permiten al profesional valorar 
y trabajar de la mejor manera posible sobre los datos de campo. Desde cambiar el número de 
capas, las propiedades de cada capa, limpiar puntos del modelo, hasta ajustes automáticos y 
semi-automáticos, etc. 
Concluimos con la interpretación del corte geológico inicial (Figura 98), debido a que es el 
modelo que más se corresponde con la realidad, en el que nos encontramos con el fenómeno 
descrito en la teoría como Principio de equivalencia (Capítulo 4.1, página 37). La curva de 
resistividad aparente en un primer momento se define como del tipo X. Sin embargo, los 
resultados obtenidos, junto con los datos previos, indican un corte geológico de 5 capas, 
definidas 4 de ellas con un espesor determinado y la última con espesor desconocido.  
Nos encontramos con una primera capa de unos 30 metros de 
espesor más resistiva que las posteriores, característica de 
encontrarnos con un suelo seco que dificulta el paso de 
corriente inicial. A continuación, se observa 3 capas de 
menor resistividad pero con valores muy semejantes entre sí 
(Principio de equivalencia), pero de espesores cada vez 
mayores. Y finalmente, una capa más resistiva que las capas 
2, 3 y 4, aunque el valor de la resistividad no es significativo. 
(Ver Figura 102). 
Tal como se puede comprobar después de estas conclusiones, 
la experiencia del interpretador y el conocimiento de la 
geología del terreno suelen ser de mayor importancia que la 
precisión de los cálculos. 
  
Figura 101. Comparación de las características de 
cada uno de los ejemplos. 
 
Figura 102. Ventana modelo de la 
interpretación correcta del ejercicio. 
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CONCLUSIONES 
 
Al fin comprendidas, en pequeña medida, las diferentes disciplinas de la prospección geofísica 
destacadas en este proyecto, se debe estar capacitado para poder decidir, en ciertos ámbitos de 
aplicación, el método adecuado de trabajo. Siendo la premisa extraída más importante, el hecho 
de la necesidad, prácticamente obligada, de utilizar diversos métodos y técnicas para un solo 
objeto de trabajo. 
Por lo que podemos extraer las limitaciones y ambigüedades de cada método, en relación con 
las complicaciones de implementación, las profundidades de penetración, la resolución eficaz 
del área de trabajo, la instrumentación y operario requerido para cada método, la dificultad de 
interpretación de los resultados obtenidos, tanto cualitativa como cuantitativa, así como la 
inversión económica (dinero y tiempo) que supone todo el conjunto para cada objeto de 
proyecto. 
Siguiendo la clasificación de este trabajo, se puede distinguir entre métodos de potencial natural, 
potencial inducido, electromagnéticos naturales y electromagnéticos inducidos. Entre todos 
ellos, se puede hacer una diferenciación de las técnicas clásicas y las más modernas. 
Destacar la utilización, todavía extendida, tanto de los métodos más clásicos (el SEV o las CE), 
como de los métodos más avanzados (ERT o GPR), pues como se acaba de resaltar, todos suelen 
ser insuficientemente resolutivos de manera independiente. Siempre teniendo en cuenta los 
factores principales, tales como el objeto de estudio, topografía del terreno, temperatura, 
humedad, ruido externo, disponibilidad de equipo necesario, etc. 
Se debe señalar también el rumbo que están tomando los avances tecnológicos sobre estos 
métodos de prospección, siendo GPR el método a la cabeza en temas de resolución, profundidad 
relativa, posibles aplicaciones, coste, y sobre todo gracias a su simplicidad operacional. 
Finalmente, en referencia al ejercicio práctico de un SEV, se debe señalar la necesidad 
interpretativa del profesional. Primero, por el conocimiento que solo el operario puede tener de 
la zona de estudio, y segundo, por la importancia de decidir el desenlace de ese estudio. 
 
  
ESTUDIO DE TÉCNICAS ELECTROMÁGNETICAS DE PROSPECCIÓN DEL SUBSUELO
 83 
BIBLIOGRAFÍA 
Libros: 
[1] Cantos Figuerola, J. Tratado de geofísica aplicada. 3ªEd. ETS de ingenieros de Minas, 
Madrid, 1987. 
[2] Dobrin, M. B. & Savit, C. H. Introduction to geophysical prospecting, 4th edition, Editorial 
McGraw-Hill, Inc., USA, 1988. 
[3] Iakuboskii, IU.V.  & Liajov, L.L. Exploracion electrica, Versión española de la 3ª edición 
rusa, Editorial Reverté, S. A., Barcelona, 1980. 
[4] Keary, P & Brooks, M.  An Introduction to Geophysical Exploration, 2nd edition, Blackwell 
Science Ltd, Oxford, 1991. 
[5] Lowrie, W. Fundamentals of geophysics. Cambrigde University Press, 2006. 
[6] Orellana, E. Prospección geoeléctrica en corriente continua. Editorial Paraninfo, Madrid, 
1972. 
[7] Orellana, E. Prospección geoeléctrica por campos variables. Editorial Paraninfo, Madrid, 
1974. 
[8] Tellford, W.M. Applied Geophysics. 2ª Ed. Cambrigde University Press, 1990. 
[9] Udías, A. y Mezcua, J. Fundamentos de geofísica. Alianza editorial, S.A., Madrid, 1997. 
 
Proyectos y tesis: 
[10] Gasulla, M. Obtención de imágenes de la distribución de impedancia eléctrica del subsuelo. 
Aplicación a la detección de objetos locales. DEE-UPC. División de Instrumentación y 
Bioingeniería. Barcelona, 1999. 
[11] Serrano Ontiveros, J. y Casals Ponsanti, A. Caracterización geofísica de filtraciones de 
agua en el subsuelo. UPC, Departament d'Enginyeria del Terreny, Cartogràfica i Geofísica. 
Barcelona, 2003. 
[12] Torres, D. A. Caracterización del subsuelo en dos zonas de estudio implementando técnicas 
GPR y Sondeos Eléctricos Verticales. Ingeniería Geofísica, Universidad Simón Bolívar, 
Venezuela, 2010. 
 
Artículos: 
[13] Auge, M. Métodos Geoeléctricos para la Prospección de Agua Subterránea. Universidad 
de Buenos Aires, 2008. 
[http://tierra.rediris.es/hidrored/ebooks/miguel/ProspeccGeoelec.pdf, junio 2015]. 
[14] Bernard, J., Leite, O. Utilización de métodos de resistividad en los estudios 
hidrogeológicos. IRIS Instruments, Francia.  
ESTUDIO DE TÉCNICAS ELECTROMÁGNETICAS DE PROSPECCIÓN DEL SUBSUELO
 84 
[http://www.igme.es/actividadesigme/lineas/HidroyCA/publica/libros2_TH/actu_tec_geofi/pd
f/12a_comunicacion.pdf, junio 2015]. 
 
[14] García, A. Aplicaciones de la Geofísica al estudio de los revestimientos e inyecciones en 
los túneles. Revista de Obras Públicas, 1965. 
[http://ropdigital.ciccp.es/pdf/publico/1965/1965_tomoI_3008_03.pdf, abril 2015]. 
 
[15] Jordá, L. Geofísica somera aplicada a informes geotécnicos de pequeña escala: detección 
de cavidades por tomografía eléctrica. Rudnik Ciencias de la Tierra S. L., Madrid, 2005. 
[http://www.demecanica.com/contribuciones/Cavidades.pdf, junio 2015]. 
 
[16] Jordá, L. Técnicas geofísicas de reconocimiento del subsuelo: Georadar y tomografía 
eléctrica. Casos prácticos. Rudnik Ciencias de la Tierra S. L., Madrid, 2005. 
[http://www.demecanica.com/contribuciones/Georadfiar_Tomologia.pdf, junio 2015]. 
[17] López, A.A., Loke, M. H., Fanton, G.O. y Cara, E. Técnicas prácticas para investigación 
de resistividad en dos y tres dimensiones (Tomografía Eléctrica 2D y 3D). Instituto Geofísico 
Sismológico, Universidad de San Juan, Argentina, (año desconocido). 
[http://www.geotomosoft.com/Articulo.pdf, junio 2015]. 
[18] Mar Perez, J.C. Métodos Elécricos de prospección. Calicatas Eléctricas. Instituto 
Tecnológico Superior de Poza Rica, México, 2013. 
[http://es.scribd.com/doc/214781613/Calicatas-Electricas#scribd, mayo 2015]. 
[19] Mariita, O. N. Schlumberger Vertical Sounding: techniques and interpretations with 
examples from Krisuvik and Glerardalur, Iceland and Olkaria, Kenya. UNU Geothermal 
Training Programme, National Energy Authority, Reykjavik, 1986. 
[http://www.os.is/gogn/unu-gtp-report/UNU-GTP-1986-05.pdf, junio 2015]. 
[20] Muñoz Martin, A., Carbó Gorosabel, A., Torres García, C., Druet, M. y Granja, J. L. 
Prospección electromagnética y eléctrica del yacimiento arqueológico de Ercávica (Cuenca, 
España). Facultad de Geología, Universidad Complutense, Madrid, 2006. 
[http://pendientedemigracion.ucm.es/info/geodina/curriculums/jlgranja/ercavica.pdf, junio 
2015]. 
 
[21] Sánchez, F. J. Prospección geofísica: Sondeos Eléctricos Verticales. Departamento de 
Geología, Universidad de Salamanca, (Año desconocido). 
[http://hidrologia.usal.es/temas/SEV.pdf, octubre 2014]. 
[22] Torres, S., Muñoz, A., Jiménez-Díaz, A., Ahmed, B., de Lorenzo, J., García, C. y Olaiz, 
A. Aplicación del método de resistividades con SEV para la caracterización hidrogeológica de 
la cuenca de Dajla (Argelia). Geogaceta, Vol. 48, Madrid, 2010. 
[http://www.sociedadgeologica.es/archivos/geogacetas/geo48/art56.pdf, junio 2015]. 
 
[23] Porres, J. A., Espinosa, A. B., Aracil, E., Díez, R., Ibáñez, S. y García, L. Localización de 
aguas subterráneas para abastecimiento mediante prospección geofísica de resistividades: 
acuíferos de interior y costeros. Congreso Ingeniería Civil, Territorio y medio ambiente, 
ICITEMA III, Zaragoza, 2008). 
[http://www.ciccp.es/biblio_digital/Icitema_III/congreso/pdf/010415.pdf, abril 2015]. 
 
ESTUDIO DE TÉCNICAS ELECTROMÁGNETICAS DE PROSPECCIÓN DEL SUBSUELO
 85 
[24] Weinzettel, P. A., Dietrich, S. y Varni, M. Utilización de Tomografía Eléctrica con 
distintas configuraciones y espaciamientos electródicos para la caracterización de la zona no 
saturada. Jornadas de Investigación en ZNS, Barcelona, 2009. 
[http://congress.cimne.com/zns09/admin/files/filepaper/p378.pdf, abril 2015]. 
 Webs: 
[25] Wide World Geographic Services S. L. Estudio del subsuelo por métodos geofísicos.   
[http://www.wideworld.es/descargas.htm, octubre 2014]. 
[26] Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya. Departament de geofísica aplicada. 
[http://www.igc.cat/web/ca/geofisica.html, octubre 2014]. 
[27] Schlumberger Limited Company. Glossary. 
[http://www.glossary.oilfield.slb.com/en/Disciplines/Geophysics.aspx, octubre 2014]. 
[28] Grupo de investigación GEOtransfer. Universidad de Zaragoza. Propiedades del subsuelo 
mediante prospección geofísica. 
[http://wzar.unizar.es/perso/geotransfer027/geofis.html, noviembre 2014]. 
[29] Burotec. Prospección del subsuelo mediante Georadar. 
[http://burotec.es/productos/28/prospeccion-del-subsuelo-mediante-georadar, junio 2015]. 
[30] Geónica S.A. Equipos de Geofísica. 
[http://www.geonica.com/prod/134/216/Equipos-GEOFISICA-/Presentacion-Equipos-
Geofisica/index.html, abril 2015]. 
[31] Inema S.L. Geofísica. Georadar. 
[http://www.inema.net/idioma_esp/servicios/geofisica_esp.php, mayo 2015] 
 
[32] Servicios Geológicos Geodatos S. A. I. C. Métodos. Resistividad y Polarización Inducida. 
[http://www.geodatos.cl/ip.php, mayo 2015]. 
 
[33] Amundaray Instrumentos Geotécnicos (AIG) C.A, Venezuela. Estudios de resistividad del 
subsuelo. 
[http://www.aig-instrumentos.com/servicios/1001/estudios-de-resistividad-del-suelo, junio 
2015]. 
 
[34] BGH S.A. Geofísica. 
[http://bghsa.com/index.php?option=com_frontpage&Itemid=106, junio 2015]. 
 
[35] Geozone Asesores S.L. Técnicas. 
[http://www.geozone.es/tecnicas, junio 2015]. 
 
[36] Gama Geofísica S.L. Geofísica. Métodos. Aplicaciones. Instrumentación. 
[http://www.gama-geofisica.com/web14/code/htmldocs/en/index.html, junio 2015] 
Iris Instruments. Geophysical instruments manufacturer. 
[http://www.iris-instruments.com, junio 2015]. 
 
[37] Brantax SRL. Geoelectrical Investigations. 
[http://www.brantax.com/brantax-services/services/geophysics/geophysical-
methods/geoelectric, junio 2015]. 
 
ESTUDIO DE TÉCNICAS ELECTROMÁGNETICAS DE PROSPECCIÓN DEL SUBSUELO
 86 
[38] GPX Surveys Pty Ltd. Airborne and Ground Geophysics. 
[http://www.gpxsurveys.com.au/Ground-Geophysics, junio 2105]. 
 
[39] ABEM. MALA Geoscience. Technology and Methodology. 
[http://www.abem.se/home & http://www.malags.com/innovation, junio 2015]. 
[40] Terraplus Inc. Products. Applications. 
[http://www.terraplus.ca/products/index.aspx, junio 2015]. 
[41] Instituto Geológico y Minero de España (IGME). Cartografía. 
[http://info.igme.es/cartografia, junio 2015]. 
[42] Instituto Geográfico Nacional (IGN). Cartografía y bases geográficas. 
[http://www.ign.es/ign/layoutIn/actividadesCTmtn50.do, junio 2015]. 
[43] IPI2Win User Manual. 
[http://geophys.geol.msu.ru/ipi_mts/wmts_en.pdf, junio 2015]. 
 
Bibliografía complementaria: 
Arlandi, M. Geofísica Aplicada a la obra civil. Método geoeléctrico y sísmica de refracción. 
Casos prácticos. XII Curso de Geotecnia Aplicada. Universidad de Jaén, 2005. 
Dahlin, T., The development of DC resistivity imaging techniques. Computers & Geosciences, 
2001. 
Robert Burger, H. Exploration geophysics of the shallow subsurface, Englewood Ciffs, N. J.: 
Prentice Hall P T R, USA, 1992. 
Butler, D. Near Surface Geophysics, Society of Explorations geophysicists, Tulsa, Oklahoma, 
2005. 
Loke, M. H. Topographic modelling in resistivity imaging inversion. 62nd Conference and 
Technical Exhibition. Scotland, 2000. 
[http://www.geotomosoft.com/topoabs.pdf, mayo 2015]. 
 
 
